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Agenda propuesta:

e Usos de MDE en Agrimensura - MDE InSAR.
e Area de estudio.

* Metodologia de trabajo.

e Plataforma Sentinel - Seleccién de Imagenes.
* Procesamiento del par interferométrico.

e Control Planimétrico.

e Control Altimétrico.

® Resultados y conclusiones.

® Proximos pasos...
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MDEs y Agrimensura |

> El uso de MDE (modelos digitales de elevaciones)
en el ambito de las ciencias de la tierra y en
particular de la Agrimensura, resulta cada vez
mas frecuente, debido principalmente a su alta
disponibilidad y al creciente potencial analitico
gue ofrecen muchas herramientas de software.

La obtencion de datos primarios confiables para
su elaboracién, asi como la generacion de
productos derivados de alta calidad, son
incumbencias innegables de la Agrimensura.
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MDEs INSAR (Interferometria Radar de Apertura Sintética).

La Interferometria radar de apertura sintética, a veces abreviada

como InSAR, es una técnica RADAR utilizada en geodesia y en
teledeteccion.

Se basa en el estudio del patrén de
interferencia de fase de las ondas de
dos imagenes SAR.

El patrdn de interferencia o
interferograma se usa para generar
mapas de desplazamientos de la
superficie terrestre y mapas de
elevacion del terreno.
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La definicidon del drea
de estudio se realizd
principalmente en base
a la disponibilidad de
datos de control (MDE

} ’ Sobre el area de estudio...

de alta precision),
resultando esta la
“Sierra del Gigante” en
la provincia de San Luis,
departamento de La
Calera. Aprox. 120 km?
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GENERACION DE UN MDE RADAR Y AJUSTE PLANIMETRICO
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n de imagenes...

La plataforma Séntinel y los modos de adquisicié

Las imagenes utilizadas para el
procesamiento fueron registradas
por el satélite Sentinel 1B, utilizando
el modo de adquisicidn ‘strip-map’ y
descargando el producto SLC (Single
Look Complex), condicién
indispensable para que resulten
aptas para la realizacion de
interferometria SAR.

Cada una de las imagenes adquiridas
se compone de tres sub-swath y dos
polarizaciones (VV y VH)
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Seleccion del par de imagenes adecuado

PS Baseline Chart Baseline Map
Seleccién de imagenes T — s
candidatas en el
catalogo de ASF. El - . TR

mejor par de escenas o 7~ g

que se logré I P i T e |
identificar, fue con oot o : ’

una linea de base de e s # $ PR ¥

60 metros y un .

periodo de captura de
12 dias entre las i, e e B z

Beam: w Size (MB): 4207.716689109802
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Sobre la co-registracion y las orbitas utilizadas...

Para el procesamiento interferométrico las dos imagenes deben registrarse
conjuntamente en una pila. Una imagen se selecciona como “maestra” y la
otra imagen como “esclava”. Los pixeles en la imagen “esclava” se moveran
para alinearse con la imagen “maestra” con alta precision.

La Co-registration garantiza que cada objetivo terrestre contribuya al mismo

pixel (rango, acimut) tanto en la imagen “maestra” como en la imagen
“esclava”.

El servicio de determinacion de drbitas precisas (POD) para Sentinel-1,
proporciona archivos de érbita precisa (POE). Los archivos POE estan
disponibles luego de 20 dias de la adquisicidon de las imagenes.
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Qrama y obtencion del MDE...
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El interferograma se forma multiplicando de forma
cruzada la imagen “maestra” con el complejo conjugado
de la “esclava". La amplitud de ambas imagenes se
multiplica mientras que sus respectivas fases se
diferencian.

Las franjas interferométricas representan un

ciclo completo de 2mt en el cambio de fase.

Un ciclo completo de colores representa una
diferencia de rango relativa de la mitad de Ia
longitud de onda emitida por el sensor.
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Analisis de la coherencia...

Luego de la formacién del interferograma,
se genera una imagen resultado del analisis
de la coherencia entre los pixeles
correlacionados. Cada pixel representara
asi, un indice de coherencia entre Oy 1.

En la imagen de la derecha, se
pueden observar en color mas
claro los pixeles con mayor indice
de coherencia.

La decorrelacion esta relacionada con la desviacion del estandar de la fase local
de la fase del interferograma.

-Afecta la exactitud de altitud y desplazamiento.

-Afecta la habilidad de desenvolver la fase.
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generacion del MDE...

{

Filtrado, desenvolvimieﬁ'to de fase y

Hasta aqui, en el interferograma obtenido se
observaba mucho ruido y las franjas interferométricas
eran dificiles de discernir, por lo tanto, se aplicaron
dos pasos de procesamiento posteriores para reducir
dicho ruido y mejorar la definicidn de las franjas. Estos
pasos fueron Multi-looking y Filtrado de fase
(Goldstein).

Debido a que la fase interferométrica obtenida es
ambigua y solo se conoce dentro del rango de 0 - 21,
para poder relacionar la fase interferométrica con la
altura topografica, primero se la debe ‘desenvolver’,
es decir realizar el proceso de ‘Phase Unwrapping'.
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Seguidamente, debimos
convertir fase interferométrica
en alturas para obtener un
verdadero modelo digital de
elevacion (MDE).

Finalmente realizamos la
geocodificacion del modelo
para llevarlo a coordenadas
de terreno. Este proceso
utilizo la informacién de los
metadatos disponibles en las
imagenes, sus parametros
orbitales y los datos
aproximados de un MDE de
referencia.
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Control planimétrico del modelo con rasgos topograficos:
> - Correlacion de mapas de relieve sombreado

Se desarroll6 una metodologia practica para el control planimétrico del MDE
permitiendo comparar de forma cualitativa la morfologia del terreno entre modelos,
correlacionando crestas, vaguadas y en general cambios bruscos de pendiente..
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Control planimétrico del modelo con rasgos topograficos:
- Correlacion de las redes de drenaje

El siguiente control
planimétrico, se realizé
comparando la red de drenaje
generada sobre el MDE SAR y
sobre el MDE fotogramétrico.

Para la construccion de las
redes de drenaje, se utilizaron
las herramientas de analisis
de terreno que provee el
programa SAGA GIS.
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Validacion planimétrica del modelo...

En esta etapa del proceso, tomando como referencia las redes de drenaje, se
generaron vectores de desplazamiento en 2D entre puntos homélogos de ambas
redes, que permitieron modelar los desplazamientos o deformaciones locales dentro
del modelo InSAR.

Una vez establecidos dichos vectores, se analizaron respecto de su moédulo y
orientacion. El analisis antedicho, arrojé la conclusién de que los desplazamientos

obtenidos se encontraban dentro de magnitudes aceptables (Media=43 m y Desv.= 12
m), siendo las esperadas en relacion a la resolucion espacial del modelo generado (15
m) y el de control (2 m).

Teniendo en cuenta la conclusién alcanzada se considerd innecesario, para este caso,
el ajuste planimétrico del modelo InSAR.
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solucion..

Utilizando herramientas de analisis
raster en software de SIG, se realizaron

diversos controles, para los cuales se
generaron los siguientes subproductos:

*Mapa de diferencias absolutas comparando pixel a
pixel los modelos en el area de estudio.

ePerfiles altimétricos en sentido Este-Oeste y Norte-
Sur, a lo largo del area de estudio.

eAnalisis estadistico en poligonos de caracteristicas
homogéneas (topograficas y relativas a la coherencia
del par interferométrico).
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Control altimétrico del MDE — Problematica y planteo de la

Referencias
Error perfil horizontal
-103 - -57
. 57--27
277
e -7-38
e 38-581
Estadistica zonal del error g /®
1,6-17,9 [ VL
17,9- 342 E
I 34.2-505
B 50,5-668
Bl 668-832
Error pixel a pixel
B <- 20
[ ]-20-20
B 20- 180
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Control altimétrico del MDE:

- Comparacion y Analisis de perfiles topograficos..

Para el control altimétrico, se
trabajd inicialmente con la
comparacion de perfiles
topograficos. La ilustracidn
representa los correspondientes a
la zona central del mapa.

EI perfl| ROJO Correspondiente al 1000 bl 3000 4000 5000 a000 7000 air

MDE SAR, presenta mayor ruido
que el MDE de referencia
(indicado en color AZUL), debido a
la metodologia utilizada para su

confeccion y a la diferencia de
resolucién con que fueron
generados.
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Control altimétrico del MDE:
- Analisis de perfiles de diferencias...

Se realiz6 el analisis de las
diferencias de cota a lo largo del
perfil ubicado en la regiéon central
de la imagen, donde se encuentra
que estas son las menores, debido

a que alli la coherencia es muy alta. e

En el eje de las ordenadas, se puede 0
apreciar la magnitud de las

0 1000 2000 3000 4000 =000 E000 7000
I Perfil 3+ Histograma de errores.
Analisis de datos -

diferencias en metros.

También se analizaron los

: : : Media -4,5
histogramas de las diferencias Mediana 5.0

obtenidas. Desviacion estandar 13,9




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA

A

Control altimétrico del MDE:
- Analisis de perfiles de diferencias..

A continuacion, se observa el oy
analisis sobre el perfil que se :
encuentra mas al sur de la zona de
estudio, donde se observan las
mayores diferencias entre los
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valores de cota MDE InSAR y MDE
de referencia.

0
Puede observarse que es una zona el

donde se presenta una coherencia -

variable \ relativamente mas baja - 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
gue en el centro de la imagen. Analisis de datos ‘ fomh st

También se analizaron los Media

histogramas de las diferencias Mediana

Desviacion estandar 25,6 it il
|

obtenidas.

|
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Resultados y conclusiones..

Podemos concluir que a partir de imagenes SAR ‘Sentinel’, es posible la obtencion
rapida de modelos digitales de elevaciones actualizados, con precisiones altimétricas
del orden de 28m en promedio y de hasta 5m en zonas de alta coherencia,
permitiendo su uso en multiples campos de la ingenieria y las ciencias de la tierra.

Podemos apreciar que las precisiones planimétricas del MDE obtenido, resultan muy
altas en referencia a la resolucién espacial del mismo, siendo minima o nula la
necesidad de ajuste planimétrico, siempre y cuando sean utilizados pares de imagenes
con alta coherencia, una linea de base adecuada y procesamiento utilizando
efemérides precisas.

Finalmente, el acceso libre a las imagenes, su alta disponibilidad y la cobertura global
del sistema, permiten la incorporacion de MDE econdmicos en el ambito productivo,
posibilitando la generacidn de gran cantidad de productos de valor agregado, tales
como curvas de nivel, mapas de pendiente y rugosidad, determinacién de cuencas y
redes hidroldgicas, entre otros.




Ya se encuentran disponibles las primeras

imagenes adquiridas por el SAOCOM 1A, nuestro

satélite de Teledeteccion SAR!

En el marco del ‘Anuncio de Oportunidad para
el Desarrollo de Modelos Digitales de
Elevacion y su Uso en Aplicaciones SAR’, desde

el Dto. de Agrimensura de la U.N.L.P,,
trabajamos en el proyecto acreditado
“Generacion de MDE utilizando
interferometria radar, con datos del satélite
SAOCOM y control de la precision plani-
altimétrica, en paisaje de llanura de la
Provincia de Buenos Aires”.
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