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Objetivos de Aprendizaje

Al finalizar esta presentacion los participantes podran:
« Entender la fisica bdsica de la interferometria SAR

« Describir lo que la fase interferométrica SAR nos dice acerca de la
superficie terrestre

« Describir el preprocesamiento de datos que se necesita
« Entender el contenido informdatico en las imagenes SAR interferométricas
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Teoria Interferomeéetrica de SAR




Imagenes SAR y Speckle

« Las imdagenes SAR de resolucion completa tienen una apariencia
granulada que se llama speckle (moteado), el cual es un fenomeno
causado por la naturaleza coherente de las imagenes SAR.

El nUmero y arreglo de elementos de
. dispersion denfro de una celula de
p A resolucion varia de pixel en pixel.
& La sefial de retorno es una

combinacion coherente de los e
retornos de los diferentes elementos

N de dispersion.
Y
Range Phase [F P ﬁ
Scatterer Contribution \/
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Fase SAR - Una medida del rango y de la complejidad de la superficie

' « La fase de la senal de radar es el nUmero de
NUmero de ciclos ciclos de oscilacion que la onda ejecuta entre

el radar vy la superficie y de regreso

» La fase total es el rango bidireccional medido
en ciclos de onda + el componente aleatorio
de la superficie

- La recoleccion de longitudes de frayectoria
aleatorias confunde la fase del eco

(|en verdad millones!)

G
@
@

« iSolo la interferometria puede resolverlo!

Slide courtesy of Paul Rosen (JPL)
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Vista simplistica de la FASE SAR

41t
Fase de la imagen | P = - P + ofras constantes + n4

41
Fase de laimagen 2 $2 = —-p2 + Ofras constantes + n,

1. Las “otfras constantes” no se pueden determinar directamente

2. Las “ofras constantes” dependen de la distribucion de la dispersion en la
célula de resolucion, la cual es desconocida y varia de célula en célula

3. La Unica forma de observar el cambio de rango es a fravés de |la
interferometria (cancelacion de las “otras constantes”)

Slide modified from Paul Rosen (JPL)



Tipos de Interferometria de Radar

« Dos clases principales de radares interferométricas estan separadas
basado en la configuracion geomeétrica del vector de base:

— Los interferdbmetros se usan para mediciones topograficas cuando las
anfenas estan separadas en la direccion fransversal a la trayectoria

— Los interferdmetros se usan para medir la mocion de la linea visual directa
cuando las antenas estan separadas en la direccion a lo largo de la

trayectoria
— Una sola antena repitiendo su recorrido puede formar un interferometro

para medir la deformacion a largo plazo
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Tipos de Interferometria de Radar

Interferometro transversal al Interferomeitro en la direccion del

movimiento, movmiento
f

e
P TrOY \/U6|0 4 ‘(‘/’4'
»b P

mocion

Madial

e Inferferometros de dos antenas de e Interferometros de dos antenas de

un pase un solo pase
 Interferometros de una antena de « Separacion alo largo de la

pases repetidos trayectoria

— Topografia y Deformacion — Velocidad radial

Slide modified from Paul Rosen (JPL)
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Aplicaciones de la Interferometria SAR: Mapeo y Cartografia

« La inferferometria de radar de plataformas aéreas se usa habitualmente
para producir mapas topograficos, por ejemplo los modelos de elevacion
digitales (digital elevation models o DEMs)

— Exactitud de posicion circular de 2 a 5 metros
— Paso de muesireo y resoluciones de 5 a 10 metros
— Produce DEMs de 10 km por 80 km en una hora en una mini-supercomputadora

« Las imdagenes de radar son automaticamente geocodificadas,
combindndose faciimente con ofros conjuntos de datos (multiespectrales)

 Las aplicaciones topograficas son posibles gracias al mapeo interferométrico
rapido
— Gestion y closificacion del uso del suelo, evaluacion de riesgos, inteligencia,
planificacion urbana, geologia a corta y larga escala, hidrologia

Slide modified from Paul Rosen (JPL)
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Aplicaciones de la Interferometria SAR: Mapeo de deformacion y
deteccion de cambios

« La interferometria de radar de pasos repetidos desde plataformas
espaciales se usa habitualmente para producir mapas de cambios
topograficos como los modelos de desplazamiento digitales (digital
displacement models o DDMs)

— Exactitud de desplazamiento relativo de 0.3 a 1 centimetro
— Paso de muestreo y resolucion de 10 a 100 m

— Produce DDMs de 100 km por 100 km rapidamente una vez que los datos
estan disponibles

» Aplicaciones incluidas

— Monitoreo y modelado sismico y volcdanico, deslizamientos de fierra y
hundimiento

— Dindmica de glaciares y capas de hielo
— Deforestacion, deteccion de cambios y monitoreo de desastres

Slide modified from Paul Rosen (JPL)
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Interferometria Topogrdfica

Diferencia de fase medida:
A = — 2T g

Triangulacion

_(p+8p)*—p* —B*
sen(f@ —a) = 708

z=h - pcosO

Conocimiento critico para el interferometro:

« base (B,a) en milimetros
 Diferencias de fase de sistema en grados

Slide modified from Paul Rosen (JPL)
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Opciones para la recoleccion de datos

Para la interferometria de un solo pase (single pass interferometry o SPI) ambas
antenas estan posicionadas en la misma plataforma, lo cual es ideal para la
medicion topografica. Hay dos modos de recoleccion de datos comunes:

« modo de transmision de antena singular — una antena fransmite y recibe

« modo ping-pong — cada anftena transmite y recibbe sus propios ecos,
efectivamente doblando la base fisica

Antena Singular Ping-Pong

21T 21T _ 2T 2T
A¢:7(p2+p1)—7(p1+,01) A¢—7(P2+P1)—7(P1+P1)
4 P 4 P 41
2T - _

:7(.02—101) /1('02 p1)

& A = 2P s o A = 2P &
= — 2 -
¢ =——0p ¢ =——0p
Slide modified from Paul Rosen (JPL) p:] p:2
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Opciones para la recoleccion de datos I

» Los datos interferometricos tambien pueden ser %é
recopilados en el modo de pases repetidos ;
(repeat pass interferometry o RPI)

[;é

» Se producen dos observaciones de radar de la P2

misma escena separadas en el tiempo J

— El intervalo temporal puede ser de segundos
hasta anos 4

— pueden ser producidas por diferentes sensores

con tal de tener pardmetros de sistemas de radar 5 o
casi identicos Ap =—(p2+p1) —— (p1 +p1)

» Los datos de este tipo pueden ser utilizados para
mediciones topogrdaficas o de deformaciones
ICI 2T
superficiales A = Tp‘Sp
Slide modified from Paul Rosen (JPL)
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Interferometria Diferencial

« Cuando se hacen dos observaciones de la misma ubicacion en el espacio pero
en diferentes momentos, la fase interferométrica es directamente proporcional o
cualguier cambio en las medidas de un atributo de la superficie

Terremoto de la mina Hector

4 4
'”' f Ap == (p(t) +p(t)) =5 Doy

Ap cambio
/>

Diapositiva modificada de Paul Rosen (JPL)
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Interferometria Diferencial y Topografia

» Por lo general, se hacen dos observaciones de diterentes lugares en el
espacio y en diferentes momentos, por lo tanto la fase interferométrica es
proporcional a la fopografia y al cambio topografico

4 N . —
,B/’, b A¢=7”(—<z,fb)+<l,u\))
# /
| g p(t2) término término de

Y 4 Y Aper topografico cambio
\ change 47_[
APtopo / A¢ — 7 (Apcambio _ Aptopo)
A¢ — (Apcambio —B sen(@ _ CZ))
bt A

A(Ibplano AT BJ_ hT
A = — (A = )

Diapositiva modificada de Paul Rosen (JPL) ¢plan0 /1 pcamblo p sen 6
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Interferometria Diferencial y Topografia

» Por lo general, se hacen dos observaciones de diferentes lugares en el
espacio y en diferentes momentos, por lo tanto la fase interferométrica es
proporcional a la fopografia y al cambio topografico

Nota: La sensibilidad de la
fase con respecto al cambio

es mucho mayor que aqguella
con respecto al relieve
topografico. / A

si s& conoce la Topogrqflc el
segundo término puede ser

Apchonge

eliminado para revelar

o(t) cambios en lo superf|<:|e
A¢ 2 cambio —

A(pplano

B hy )

Adb il (A
Diapositiva modificada de Paul Rosen (JPL) plaTlO A pcamblo p sen 6

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 16 ‘



Sensibilidades Interferomeétricas Diferenciales

La razdn por la que la interferometria diferencial puede detectar lo
deformacion superficial a escala milimétrica es que la fase diferencial es
mucho mas sensible a desplazamientos que a la topografia

(9 < Ag)

d¢p 2mBcos(0 —a)  2mb,

Sensibilidad Topografica

ah Apsenf ~ Apsenf
0p _4m - |
dAp =7 Sensibilidad al Desplazamiento
d¢o 4T b, o o 3
Tbtoro = 37" = 1 Hsend O Término de Sensibilidad Topogrdfica
¢ 41t

Opgesy = 30 5a7 P80 = 7 9ap Término de Sensibilidad al Desplazamiento

Diapositiva modificada de Paul Rosen (JPL
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Sensibilidades Interferomeétricas Diferenciales

La razdn por la que la interferometria diferencial puede detectar lo
deformacion superficial a escala milimétrica es que la fase diferencial es
mucho mas sensible a desplazamientos que a la topografia

(¢ = Ag)
d¢p 2mBcos(0 —a)  2mb,
oh Apsen 6 ~ lpsenf
p p b 0¢desp O-d)topo
dp 4Am Como—-<K1=- >>
= p Tap On
dAp A
¢ 4m b, .y ;o -
Tpropo — 3" = T eenp’t  Medicion topografica a escala metrica -
9 '04 Cambio topografico a escala milimétrica
T

O-(I)desp aAp O-Ap 7 O-Ap
Diapositiva modificada de Paul Rosen (JPL
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Desenvolvimiento de Fase

De la fase medida y envuelta, desenvuelva la fase de algun punto de
comienzo arbitrario, después determine la “ambigtedad” de fase 2p correcta

P 4
Fase real p
7'r| APmedid
-
Fase envuelta (medida)
T
|
-
. TP 2T - >
Fase desenvuelta tipica AP topo = — (p1 —py) = TB - |
" AdDmedia = mOd(A¢topo» 27'[)

-7 | Adgesenv (S, p) = Athopo (s,p) + Adconst

19
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Teoria de Correlacion*

 Las senales INSAR se decorrelacionan (se vuelven incoherentes) debido a:
— ruido térmico y de procesadores
— dispersion diferencial geométrica y volumétrica
— rotacion de la geometria de visualizacion
— movimientos aleatorios a fraves del tiempo
« La decorrelacion estd 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

*correlacion y coherencia a menudo se usan como Sindnimos

Diapositiva modificada de Paul Rosen (JPL

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Componentes correlativos de InSAR

« Los efectos de correlacion se multiplican, a diferencia de los efectos de
fase que se suman

« Una baja coherencia o decorrelacion por cualquier motivo causa una
pérdida de informacion en esa drea

YV = YwYgVtYc

donde

¥, €5 volumetrico (arboles)

Yg €5 geometrico (pendientes empinadas)
Y: €S temporal (cambios graduales)

Y. €5 cambios repentinos
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Aplicaciones de INSAR




Algunos Ejemplos de Deformacion

[ T | T 22l
Terremoto
en la Mina

Hundimiento del suelo cerca de Pomona, California El Volcdn Etna
Time interval: 20 Oct 93 - 22 Dec 95

3
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ERS-1, 3-pass interferogram

G. Peltzer, 1997 - JPL 126018 T 20.3 v 24

Joughin et al, 1999

Diapositiva modificada de Paul Rosen(JPL)
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Volcanes del Ande Central

Mapa de deformaciones en y adlrededor de volcanes -«
Satélites europeos ERS-1 y ERS-2 (banda C)

Algunas deformaciones relacionadas con TSR ’ i
erupciones recientes iy SRR PN B e

« Ofros no se sabian que estaban activos Oc’rualmen’re_ :i:;‘
M. Pritchard (ahora en la Universidad de Cornell) '

[ ]
LA

A
S

7
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Inyeccion de Fluidos en el Rift Asal

Tim Wright, U. Leads
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Terremoto M7.8 en Gorkha, Nepal en 2015

* Interferograma ALOS-2 SCanSAR

* Linea visual (line-of-sight o LOS)
descendente perpendicular al
plano horizontal

* Fase INSAR sOlo ve el componente
vertical w

 El Alfo Himalaya bajé hasta 1.2 m

* Yue, H., et al. (2016, in press), Depth
varying rupture properties during
the 2015 Mw 7.8 Gorkha (Nepal) 7
earthquake, Tectonophysics,
dOi:] O] O] 6/]T€CTOQO] 607005 Datos de GPS de Galetzka, J., et al. (2015), Slip pulse and resonance of the Kathmandu
basin during the 2015 Gorkha earthquake, Nepal, Science, 349 (6252), 1091-1095
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Arrastre en la Falla de San Andrés

37.2 Superposicion de 12 interferogramas
| ERS cubriendo desde mayo de 1992
: 20 X
o E hasta enero de 2001
Bautista CPF 10 5
6s| WM . 9
o 366 '10%
_;é 20 £
= 36.4
36.2 A
36.0 %
‘.Parkﬁeld
1214 <1212 <1210 -1208  -1206 -1204  -1202
longitude Figuras de Isabelle Ryder, U.C. Berkeley
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Algunos de los Mayores Exitos de InSAR

Los alfibajos de Las Vegas ~ Velocidades de flujos ~ Deteccion mejorada de
(Debido ala extraccidon  de hielo en la Antdrtida la recuperacion de

, petfréleo en el Golfo de
de aguas subterraneas) de INSAR/rastreo San Jorge, Argentina

is bounded on the southeast by | km

] the Eqglinaton fault. 4635 i me—e ‘ "
j % R

46.4°S

o]
S b 11:’:!
This cantral subsidence zone
followss the general trend of

ral ue faults. 0 S 250 m a_1 4
N Bamber et al., 2000 b
465's <‘ ]
Interferograma
Envisat cubriendo _
Iap area =~ 0Q Amelung et al., 2000 2004-2006

Diapositiva Modificada de Matt Pritchard (Cornell)
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La decorrelacion muestra rupturas superficiales

35 dias

3 dic. 2003 -7
ene. 2014
Envisat
Trayectoria
descendente
8perp 580 m

Terremoto M6.5 en
Bam, Iran, 2003

BEXXR) 200+ Few 16 15.29:14

Fielding, E. J., M. Talebian, P. A. Rosen, H. Nazari, J. A. Jackson, M. Ghorashi, and R. Walker (2005), Surface ruptures and building damage of the 2003 Bam, Iran, earthquake mapped by
satellite synthetic aperture radar interferometric correlation, J. Geophys. Res., 110(B3), BO3302, doi:10.1029/2004JB003299.

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 29 ‘



Cambio de correlacion

e correlacion co-sismica
menos correlacion pre-

sismica
* lo rojo es decorrelacion
CO-sismica
-0.5
-0
B 10 km

[STVR] 2002 Feb 22 13:00:34 | EJF
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Movimiento de Deslizamientos de Tierras

Combinacion de cuatro lineas de vuelo de NASA UAVSAR INSAR
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Delbridge, B. G., R. BUrgmann, E. Fielding, S. Hensley, and W. H. Schulz (2016), Three-dimensional surface deformation derived from airborne interferometric UAVSAR: Application to the
Slumgullion Landslide, J. Geophys. Res. Solid Earth, 121(5), 3951--3977, doi:10.1002/2015JB012559.
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Misién NASA-ISRO SAR (NISAR)

o RGSO'UCién eSpCICiOI Q”G con Tiempo de NISAR Characteristic: Would Enable: |
reViSiTO frecuen_l_e L-band (24 cm wavelength) 1EO|W temporal decorrelation and
oliage penetration
o LCInZCImieﬂTO GnﬂCindO més prOﬂTOZ 202] S-band (12 cm w?velen,.gth) SensitivitytoIight\./egetation
SweepSAR technique with Global data collection
* SAR de doble frecuencia- SAR de Banda L magingSwath>240km
Polarimetry Surface characterizationand
y BOndO S (Single/Dual/Quad) biomass estimation
+ L-band SAR de la NASA y S-band SAR de  12davexectrepeat apid Sampling
|S RO 3-10 meters mode-dependent Small-scale observations
SAR resolution
« 3 E:Iﬁos de operaciones cientificas (+ de 5 3e§2rjj:;§fnzi‘fgi°“s(5 VMG SAnSRETENEE
anos de pI’OdUCTOS) Pointing control < 273 Deformation interferometry
] o , . arcseconds
* TOdOS |OS dOTOS Clenhflcos S€ hOrOn ngIhS y Orbit control < 500 meters Deformation interferometry
”bremeﬂ'l'e diSpOﬂibleS >30% observation duty cycle Complete land/ice coverage

Left/Right pointing capability = Polar coverage, North and South

https://nisar.|pl.nasa.gov

Noise Equivalent Sigma Zero £ Surface characterization of

-23db smooth surfaces
Slide courtesy of Paul Rosen (JPL)
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