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Abstract

This work presents a Digital Elevation Models correction method, based in ground
control points. Chapter I presents the fundamentals of DEM, the different ways of
construct them and how they are used nowadays. Problems affecting them and the
importance of correct them is also addressed. Chapter Il analizes with detail Synthetic
Aperture Radar Interferometry, the technique used to construct DEMs in this thesis. In
its end, several simulations on SAOCOM (the argentinian projected SAR satellite)
modes are carried out in order to evaluate the relative importance of error sources in
interferometry. In Chapter III, the correction methods fundamentals are described. The
method comprises: 1) the application of rigid shifts which minimize misfit to the data in
a least squares sense, both in xy and in z directions, and 2) the application of
deformations to correct regional and localized errors. Regional deformation is achieved
using a piece-wise linear interpolation, while localized errors are corrected solving a
Laplace equation. Chapter IV analizes two real cases, a DEM of Gan Gan — Cafiadon
Asfalto (Chubut Province) and another of Azul creek basin (Buenos Aires Province),
each one of them presenting different kind of difficulties. The interferometric
construction process is described and the correction techniques of chapter IV are
applied. Finally, Chapter V shows conclusions and usage of the cases presented
previously. Future trends and research development are also addressed.

Resumen

En el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia que, basada en una serie de
transformaciones, permite corregir Modelos Digitales de Elevacion a partir de un
conjunto de mediciones en el terreno consideradas como puntos seguros. El capitulo I
presenta algunos conceptos fundamentales relacionados con la importancia de los MDE
en la actualidad y con las diversas maneras de construirlos. Alli también se describe la
problematica que afecta a los mismos y se explica por qué es preciso corregirlos. El
capitulo IT hace un andlisis detallado de la técnica denominada interferometria de
imagenes de radar, que ha sido utilizada para construir los MDE sobre los que se ha
trabajado en esta tesis. Al final del capitulo se evalua la importancia relativa de las
diversas fuentes de error mediante simulaciones hechas para uno de los modos del
satélite argentino proyectado SAOCOM. En el capitulo III se presentan los fundamentos
de las técnicas de correccion desarrolladas. En primer lugar se analizan movimientos e
inclinaciones rigidas del modelo en las direcciones cartesianas de forma de minimizar el
error cuadratico medio en los puntos seguros. A continuacion se proponen dos tipos de
transformaciones, una que genera deformaciones sobre grandes extensiones y otra para
un ajuste puntual. El capitulo IV estd dedicado al andlisis de dos casos reales, un MDE
de la region Gan Gan — Canadon Asfalto (Pcia. del Chubut) y otro de la cuenca del
arroyo del Azul (Pcia. de Buenos Aires), que presentan diversas problematicas. Se
describe todo el proceso de construccion de los modelos mediante interferometria y la
correccion con las técnicas desarrolladas. Para finalizar, el capitulo V muestra las
conclusiones y la utilizacién actual de los ejemplos reales presentados en el capitulo
anterior. También quedan planteados los pasos a dar para mejorar los resultados
obtenidos y el desarrollo futuro de la investigacion.
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INTRODUCCION

Motivacion

Desde la antigiiedad el hombre ha tratado de representar mas o menos fielmente el
medio en que vive. Esto le permitia conocer detalladamente el territorio de su
propiedad, sus puntos débiles y las zonas donde podia hacerse fuerte para defenderlo de
los ataques de sus enemigos. También era posible, en base a este conocimiento,
planificar desplazamientos y la construccion de grandes obras de mejoramiento de las
condiciones de vida, tales como acueductos, grandes vias, etc.

Durante periodos de la edad moderna grandes campanas se realizaron con el objeto de
extender los limites de la tierra conocida para conquistar y utilizar las riquezas de las
llamadas Indias Occidentales. Estos esfuerzos fueron acompafiados por la construccion
masiva de mapas de los territorios descubiertos, que permitieron a los navegantes llegar
nuevamente a los mismos lugares que sus antecesores. Dichos mapas fueron haciéndose
cada vez mas precisos, en la medida en que nuevos instrumentos de navegacion eran
utilizados. Un hito fundamental en la historia de la navegacién fue la invencion del
cronometro, que permitié exactitudes inusitadas en la ubicacion en longitud.

Por otra parte, ademas de existir océanos y continentes, existen montaias y valles. Es
importante también, de alguna manera, relevar los cambios de altura entre distintos
puntos. En principio es posible, tomando un punto determinado como nivel de
referencia, medir la diferencia de cota entre puntos formando una poligonal.
Extendiendo este trabajo a lo largo de poligonos cerrados se puede obtener una buena
idea de la topografia. Qué tan buena dependera de la densidad de puntos que se releven.
En la medida en que las necesidades de precision aumenten serd necesario tomar mas
puntos y con mayor densidad.
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En particular, descripciones de la topografia cada vez mas detalladas y precisas son un
requerimiento creciente de la comunidad cientifica y empresaria relacionadas con las
llamadas ciencias de la tierra. Algunas aplicaciones pueden ser resueltas con los mapas
de curvas de nivel existentes, construidos a partir de mediciones realizadas en el terreno,
pero en muchos casos es necesario mayor resolucion, y el conocimiento detallado de la
topografia entre curvas de nivel es de fundamental importancia. Estos requerimientos
estan directamente relacionados con la disponibilidad de computadoras, en las cuales es
posible ejecutar modelos altamente sofisticados y que requieren tratamiento numérico
de la topografia. Como ejemplo de todo esto pueden citarse modelacion de inundaciones
y de flujos de lava, modelos de dispersiéon atmosférica aplicados a distintos
contaminantes, donde la topografia y rugosidad del terreno juegan un rol fundamental,
planeamiento de trazados de distinto tipo, tales como ductos, caminos, etc., disefio de
redes de telecomunicaciones.

. Qué es un Modelo Digital de Elevacion?

Como respuesta a estos requerimientos aparece el concepto de Modelo Digital de
Elevacion (MDE), que consiste en una “estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno™[1]. En la préactica el MDE
esta constituido por una grilla georreferenciada donde cada elemento (o celda) contiene
un valor de cota topografica. A su vez, cada elemento de la grilla lleva asociado un par
de coordenadas que se corresponde con un sistema de representacion terrestre (por ej.
Geograficas o Gauss Kruger). De esta manera, el MDE constituye una representacion
mas o menos fiel de una determinada porcion de la superficie terrestre. Mientras mas
densa sea esta grilla, mayor nivel de detalle estara representado mediante el MDE.

Figura 1.1 Representacion esquemdtica de un Modelo Digital de Elevacion.
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Métodos utilizados para construir un MDE

En principio, es posible clasificar las técnicas de construccion de MDEs segin la
metodologia adoptada para llevar a cabo el relevamiento de la informacién. Tal
relevamiento puede hacerse de forma directa en el terreno, mediante instrumentos tales
como teodolitos o GPS, o indirectamente por medio de sensores remotos (instrumental a
bordo de aviones o satélites).

Relevamientos a partir de mediciones directas

Existe gran cantidad de informacion de topografia recolectada por medio de mediciones
directas. La misma se halla compilada en forma sistematica y a distintas escalas en
cartas y mapas en forma de curvas de nivel y puntos acotados.

Es, entonces, posible tomar la informacion de estos relevamientos y transformarla en un
MDE mediante la digitalizacion de las curvas de nivel y puntos acotados y la
constitucion de TINs (Triangulated Irregular Networks). Es posible utilizar otras
técnicas de interpolacion, tales como kriging[2]. De todos modos es muy dificil que la
topografia real pueda ser representada fielmente en la zona interpolada, por mas
sofisticada que sea la técnica de interpolacion utilizada[1]. De esta manera, los rasgos
de la topografia que no hayan sido capturados por las curvas de nivel y puntos
originales, en general no quedaran representados en el MDE obtenido (figura 1.2).

Figura 1.2 A) MDE construido mediante interpolacion de cartas topogrdficas. B) MDE
construido mediante técnicas mas precisas. Puede observarse como el primero no
representa detalles relevantes de la rugosidad del terreno.

Otra posibilidad es la de realizar un relevamiento o densificacion de la informacion
existente en la zona de interés mediante mediciones directas. Esto es, ir al campo y
medir una grilla tan densa como se quiera mediante técnicas de nivelacion o GPS[3].
Mediante la utilizacion de técnicas de GPS diferencial es posible medir con gran
precision posiciones y cotas. Utilizando equipamiento suficientemente preciso (ej. GPS
geodésicos) no es necesario permanecer largo tiempo en cada punto para obtener
posicionamiento en tres dimensiones con bajos niveles de error. Mediante las técnicas
mas modernas es posible alcanzar precision de menos de Icm en el plano y de pocos
centimetros en cota[4].
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Puede notarse facilmente que los costos de esta forma de operacion pueden hacerse
prohibitivos ain para grillados no demasiado densos. Ademas, aunque los costos no
fueran un problema, existen zonas de dificil o peligroso acceso, o directamente
inaccesibles de la manera necesaria para extender una malla densa de mediciones.
Piénsese en zonas con densa cobertura vegetal (ej, zona boscosa de Tucuman y Salta)
donde seria imposible tener recepcion de GPS debajo de los arboles y donde tampoco
podria utilizarse un teodolito ya que no se veria un punto alejado unos pocos metros; o
zonas cordilleranas muy escarpadas donde no podria directamente accederse.

Relevamientos a partir de mediciones indirectas

Frente a los inconvenientes que hacen practicamente imposible los relevamientos
densos mediante mediciones directas, los sensores remotos tienen varias ventajas. La
primera de ellas radica en que no es necesario acceder directamente al sitio de medicion,
sino que el mismo es observado desde una cierta distancia, ya sea que la camara esté
montada en un avion o en un satélite. De esta manera queda en principio superada la
imposibilidad que plantea la inaccesibilidad de una regién determinada. Ademas, la
densidad de la informacion obtenida estd directamente relacionada con la resolucion
espacial de la camara utilizada. En la actualidad existen cadmaras Opticas comerciales a
bordo de satélite que proveen una resolucion de Im en tierra[5][6], con lo cual el
problema de densidad de mediciones est4 claramente superado.

Sin embargo, hay otro tipo de problemas que afectan a las mediciones realizadas desde
el aire o desde el espacio. Sin entrar en mucho detalle, es necesario mencionar
problemas de distorsion por actitud de la plataforma (avidn o satélite), influencia de los
parametros de la atmosfera, deformacion introducida por la geometria de observacion,
etc.

Entre los llamados sensores remotos, existen varios instrumentos cuya informacion
puede ser aprovechada para relevar topografia. Asimismo, se han utilizado distintas
técnicas, tales como estereoscopia Optica, radargrametria e interferometria. A
continuacion se hara un breve resefia de cada una de ellas. En el Capitulo II se hara una
descripcion detallada de la utilizacion de interferometria de imagenes de radar, ya que
sobre esta técnica se ha realizado la presente tesis.

Estereoscopia optica

Una de las técnicas mas utilizadas para construir MDEs es la estereoscopia
optica[7][8][9]. Los fundamentos de la técnica son los mismos que permiten la vision
estereoscopica del ser humano. Un objeto es observado simultaneamente desde puntos
de vista diferentes (cada 0jo), y dos imdgenes de lo observado se constituyen en el
cerebro. Cada imagen difiere de la otra debido a la geometria de observacion y a la
distancia a la que se hallan los objetos de los ojos. Estas diferencias entre ambas
imagenes son las que permiten que la persona note las diferencias de profundidad entre
objetos situados a diferente distancia del observador.

De manera similar, es posible construir una geometria de observacion estereoscopica
mediante camaras Opticas montadas en aviones o satélites. Para ello es necesario
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observar una zona desde posiciones (y con angulos) diferentes, tal como se muestra en
la figura 1.3. Alli puede verse como los puntos P; y P, aparecen en cada toma en
diferente posicion relativa al centro de la imagen. El valor de este desplazamiento
(denominado paralaje) esta relacionado con la cota del punto observado y por lo tanto
puede ser utilizado para calcularla. La ecuacion 1 expresa la relacion existente entre
paralaje y cota.

/B /B
ar, = N ar,, =
p Pl H _ ]’lPl p P2 H _ hP2 (1)

Esta técnica ha sido aplicada extensivamente utilizando fotografia aérea como imagenes
base. También ha sido empleada para obtener MDEs de imagenes satelitales,
destacandose por su precision y calidad las iméagenes de los satélites SPOT[10] y
ASTER[11]. De menor resolucion son los resultados obtenidos mediante estereoscopia
Landsat, realizada sobre las zonas de superposicién de pasadas contiguas. Actualmente
es posible realizar este tratamiento a imagenes de muy elevada resolucion (entre 1 y 2m
para los satélites EROS[5] e IKONOS[6]), pero en zonas pequefias y a costos
relativamente elevados.

. , . e ey . . 1
Figura 1.3 Geometria de adquisicion de imdgenes estereoscopicas’.

! Figura extraida de Wolf [9]
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Radargrametria

El término radargrametria[12] alude a la utilizacion de imagenes de radar con
configuracién estereoscopica para reconstruir topografia. El principio de
funcionamiento del método es el mismo descrito en el parrafo dedicado a estereoscopia
optica.

Sin embargo, el hecho de utilizar imagenes de radar introduce algunos problemas que
hay que tener en cuenta. El mas importante de ellos es que la iluminacion de una
imagen de radar cambia muy rapidamente con el angulo de incidencia. Ademas, para
tener una geometria estereoscopica buena, se necesita que los angulos de incidencia de
ambas imagenes sean bastante diferentes. Esto introduce la necesidad de llegar a una
solucion de compromiso, ya que a muy distintos angulos de incidencia es muy pobre la
identificacion de rasgos homologos en ambas imagenes.

Otro problema proviene del elevado nivel de ruido que es inherente a la iluminacion
radar (denominado speckle)[13].

Interferometria de imagenes de radar

Mediante esta técnica el céalculo de la topografia se hace a partir de la relacion existente
entre la fase de la sefial registrada y la distancia sensor-objetivo. El enfoque de una
unica imagen de radar permite resolver la posicion de un elemento en coordenadas xy,
permaneciendo una ambigiiedad en la resolucion de la coordenada z. Esta ambigiiedad
es resuelta mediante la utilizacion de una segunda imagen tomada con geometria
similar. De esta manera es posible conocer la posicion de un objeto determinado,
incluyendo coordenadas geograficas y altura topografica. La Figura 1.4 de la pagina
siguiente muestra la configuracion de adquisicion de imagenes interferométricas.

No se dan maés detalles de esta metodologia aca, debido a que la misma estd
detalladamente descrita en el capitulo II de esta tesis.

Necesidad de ajustar y validar los MDE

La construccion de MDEs a partir de informacién recolectada por sensores remotos
lleva asociada una serie de etapas, durante las cuales se introducen, o pueden
introducirse, errores de distinta naturaleza. Si no son eliminados de antemano, dichos
errores van a propagarse a través del proceso y van a afectar al producto final. En
muchos casos es dificil eliminar estos errores de antemano y so6lo resta convivir con
ellos, tratando de que no afecten al producto final a tal punto de hacerlo inservible.

Las etapas involucradas en el procesamiento pueden resumirse con generalidad de la
siguiente manera: 1) Adquisicion de los datos, 2) Transmision de datos a tierra, 3)
Procesamiento realizado para constituir las imagenes y correcciones de distinta
naturaleza, 4) Procesamiento especifico de los datos para constituir el MDE. Cada una
de las etapas mencionadas| 14] lleva asociadas fuentes de error, tales como:
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Figura 1.4 Geometria de adquisicion interferométrica. S; y S> son las posiciones del
radar al momento de tomar ambas imagenes. Las distancias R; y R, pueden traducirse
en fases, mediante las cuales calcular la altura topogrdfica del punto P;.

4.

Deformaciones de la lente o cdmara, actitud de la plataforma, influencia de la
atmosfera. Deformacion debida a la topografia.

Pérdida de datos en la transmision a tierra.

Defectos en los algoritmos de correccion radiométrica. Deficiencia de enfoque
en las iméagenes de radar.

Fallas especificas de cada método en la fase de construccion del MDE.

Debido a lo expuesto, es necesario validar todo MDE construido a partir de informacion
obtenida de sensores remotos. La manera mas segura de hacerlo es utilizando
informacion de topografia extraida de otra fuente suficientemente confiable. Llegado el
caso, sera necesario utilizar esta informacién complementaria para corregir el MDE.

Es necesario destacar que el nivel de precision requerido en el MDE finalmente
construido dependera directamente de la aplicacion en la que seré utilizado. No obstante
esto, la practica indica que no hay una técnica de construccion de MDE a partir de
sensores remotos que tenga por si sola resultados lo suficientemente precisos para la
mayoria de las aplicaciones. Esta discusion deja clara la importancia de corregir y
ajustar los MDE con informacion proveniente de fuentes externas.
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Objetivo de esta tesis

En virtud de lo expuesto puede decirse que el origen del presente trabajo es la necesidad
de contar con MDEs de determinada precision para ciertas aplicaciones concretas.
Répidamente se hizo evidente que construirlos utilizando imagenes satelitales era la
manera menos costosa y mas efectiva de hacerlo, y resulté de particular interés el uso de
interferometria de radar por ser una técnica novedosa y en pleno desarrollo.
Rapidamente también se hizo evidente que los resultados alcanzados no eran del todo
satisfactorios y se plante6 la necesidad de mejorarlos aprovechando la informacion
disponible.

El objetivo de este trabajo es, entonces, disefiar algoritmos que permitan realizar la
correccion y ajuste de un MDE, de manera tal de hacerlo 1til para determinadas
aplicaciones de gran interés en la actualidad.

Contribuciones de esta tesis

Las técnicas de construccion de MDEs a partir de sensores remotos permiten pensar en
un sinnimero de aplicaciones basadas en procesamiento digital de los mismos. Puede
decirse que cualquier disciplina cientifica o actividad econdmica relacionada con la
superficie terrestre o con recursos naturales necesita detallada informacion de
topografia. Es entonces muy alentadora la posibilidad de construir MDEs mas
detallados y precisos, puesta de manifiesto como nunca antes con el advenimiento de
nuevas tecnologias basadas en satélites.

Sin embargo, los errores asociados con la adquisicidon y procesamiento de los datos
necesarios para construirlos introducen errores en el producto final que lo hacen
practicamente inutil para las aplicaciones detalladas. Esta es una gran desventaja de
tales métodos, pero afortunadamente existen maneras de afrontar este problema. Una de
ellas es la propuesta en el presente trabajo.

Entonces, esta tesis contribuye en el area de correccion y ajuste de MDEs mediante
conjuntos de puntos obtenidos en forma independiente. Estos ltimos pueden provenir
de fuentes diversas, tales como mediciones dispersas realizadas sobre el terreno o de
otros modelos de elevacion de diferente resolucion.

Concretamente se propone una técnica de interpolacion y filtrado del MDE con los
puntos externos que permite reducir los errores que lo afectan. El disefio de la misma ha
sido pensado y realiza toda su potencialidad para el ajuste de MDEs obtenidos mediante
interferometria de imagenes de radar, pero la misma puede ser aplicada a MDEs
obtenidos de manera diferente.

La metodologia disefiada ha sido aplicada en numerosos casos de interés real. En el
capitulo IV de esta tesis se describen los resultados obtenidos en dos aplicaciones de
naturaleza diferente. La primera de ellas es un MDE de la cuenca del arroyo del Azul,
en la Provincia de Buenos Aires, que estd siendo utilizado para hacer simulacién de
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inundaciones. La segunda aplicacion es un MDE del drea Gan Gan — Cafiadon Asfalto,
en la provincia del Chubut, y esta siendo utilizada para planeamiento de campafias de
gravimetria y trabajo de campo en prospeccion petrolera.

Publicaciones y presentaciones a congresos

El trabajo de investigacion y desarrollos realizados como motivo de esta tesis fueron
divulgados en publicaciones y congresos de difusion internacional. Se resumen a
continuacion los trabajos generados

Publicaciones en Revistas Indexadas

Euillades, P., Vénere, M., “Correccion de modelos de elevacion en base a un conjunto
de puntos seguros”, Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y
Disefio en Ingenieria, Vol 19, N°1, Barcelona, paginas 33-44, 2003.

Publicaciones en Colecciones Periodicas

Euillades, P., Blanco, M., Bonfils, V, Vénere, M., “djuste de Modelos de Elevacion del
Terreno Mediante Puntos Medidos en el Terreno”, Mecanica Computacional, Vol XIX,
2000

Euillades P., Vénere M., Clausse A., Vives L., Varni M., Usunoff E., "Modelos
Digitales de Elevacion para Simulacion Computacional de Inundaciones:
Interferometria vs. Cartografia", Mecanica Computacional, Vol XXI, 2002

Presentaciones a Congresos Internacionales

Euillades, P., Vénere, M., “Interferometric Digital Elevation Model of Mendoza
Province”, 29" International Symposium on Remote Sensing of Environment, Buenos
Aires, April 8 — 12, 2002

Euillades, P., Vénere, M., “Correccion de Modelos Digitales de Elevacion basada en la
utilizacion de una red de puntos medidos en el terreno”, 1l Congreso Internacional de
M¢étodos Numéricos en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Guanajuato, 17-19 de enero de
2002

Blanco, M. Bonfils, V., Euillades, P., “Modelo Topogrdfico de los Yacimientos
Chihuido de la Salina Norte, Chihuido de la Salina Sur y EI Porton”, 111 Workshop
Latinoamericano sobre Aplicaciones de la Ciencia en la Ingenieria del Petroleo, Puerto
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INTERFEROMETRIA DE IMAGENES
DE RADAR

Introduccion

El objetivo de este capitulo es describir mas detalladamente la técnica Interferometria de
Radar de Apertura Sintética (InSAR), su aplicacion en la construccion de modelos de
elevacion y fundamentalmente analizar las distintas fuentes de error que deterioran su
precision. En primer lugar se explican algunos conceptos relacionados con el
funcionamiento de un radar de apertura sintética, que son fundamentales para
comprender la discusion posterior. Luego se presentan los fundamentos de la técnica
interferométrica, las configuraciones posibles, y por ultimo los errores que afectan a las
mediciones y como inciden los mismos en el MDE obtenido. Para estudiar la magnitud
de dichos errores, se presentan simulaciones realizadas durante el trabajo en la presente
tesis con datos del satélite SAOCOM, cuyo lanzamiento esta previsto por la CONAE
para el afio 2005.

La figura 2.1 muestra la radiacion transmitida a través de la atmoésfera en funcion de la
longitud de onda (o de la frecuencia). Puede observarse que existen numerosas bandas
de absorcidn, en las cuales los gases presentes en la atmdsfera (vapor de agua, CO,, O;)
absorben la energia y por lo tanto ésta no es capaz de llegar a la superficie terrestre.

Los sistemas de sensoriamiento remoto cuyo objetivo es observar la superficie terrestre,
entonces, estan disefiados para funcionar en longitudes de onda no absorbidas por la
atmosfera. Distintos tipos de camaras se utilizan para medir la energia reflejada segin a
qué porcion del espectro electromagnético pertenezca la misma. En la figura 2.1 se
grafica el porcentaje de transmision de energia electromagnética a través de la atmosfera
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entre los 0.3 um y los 80 cm (ultravioleta a microondas). Pueden observarse claramente
que las ventanas de absorcion son particularmente importantes a lo largo de todo el
infrarrojo.

Figura 2.1 Espectro electromagnético’

Los sistemas de radar funcionan dentro del dominio de las microondas, que van entre 1
y 300 Ghz. Dentro de esta region existen varias ventanas de transmision en la zona de
mas elevadas frecuencias, como puede observarse en la figura 2.1. A partir de
frecuencias de 10Ghz (3cm) y menores la transmision es practicamente del 100%. Es en
esta Ultima region donde funcionan todos los sistemas de radar de apertura sintética[15].

Dentro del rango de frecuencias mencionado, determinadas longitudes de onda han sido
preferidas para el disefio de radares. Las mismas se han codificado con las letras K, Ku,
X, C, S, L, y P, correspondientes a las longitudes de onda detalladas en la Tabla 2-1.

En la Tabla 2-II se detallan algunas caracteristicas de satélites de radar existentes y
proyectados. Puede observarse que los satélites operativos hoy en dia funcionan en
banda C, y con polarizaciones varias. Los mas antiguos (ERS, RADARSAT) tienen
polarizacion simple, ya sea VV o HH (la primer letra indica la polarizacién de la onda
emitida y la segunda la de la onda recibida), mientras que la tendencia actual es
construir satélites que permitan obtener también las polarizaciones cruzadas.

2 Figura extraida de Curlander [15]
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TABLA 2-1
LONGITUDES DE ONDA USADAS EN RADAR DE IMAGENES

Codigo A (cm) Frecuencia (GHz)
K 1.1-1.67 26.5-18
Ku 1.67-24 18-12.5
X 24-3.75 12.5-8
C 3.75-175 8-4
S 7.5-15 4-2
L 15-30 2-1
P 30-100 1-0.3
TABLA 2-11

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS RADARES EXISTENTES Y PROYECTADOS

Satélite Fabricante Frecuencia Polarizacion Altitud

ERS 1/2 ESA 5.3GHz (5.6cm) VvV 785km

SAOCOM CONAE (Argentina - 1.2GHz (23cm) ful 659km
proyectado)

RADARSAT Canada 5.3Ghz (5.6cm) HH 792km

ENVISAT ESA 5.3GHz (5.6cm) quad 800km

NASDA (Japon — fuera de

JERS ..
Servicio)

1.2GHz (23cm) HH 565km

En el caso del satélite ENVISAT, polarizacion quad quiere decir que es posible tomar
imagenes simultaneas de un area en polarizacion HHy VV, HH y HV o VV y VH con
la misma geometria de adquisicion[16]. En el caso del satélite SAOCOM, el mismo
tendra la posibilidad de cambiar la polarizacion de emision pulso a pulso, y tendra dos
receptores funcionando uno en polarizacion horizontal y otro en vertical[17].

Radar de Apertura Sintética. Historia y Principio de
Funcionamiento.

Antes de hablar del radar de apertura sintética es necesario referirse brevemente al radar
de apertura real, también denominado SLAR (Side-looking Aperture Radar).

El desarrollo de la herramienta denominada RADAR (Radio Detection and Ranging)
comenz6 en los primeros anos del siglo XX, luego de los estudios realizados por Hertz
sobre la generacion y recepcion de ondas electromagnéticas. Estos primeros radares
servian para detectar objetos masivos tales como aeroplanos o barcos a grandes
distancias y fueron desarrollados con fines bélicos. El radar que permite formar
imagenes del terreno observado data de la década de 1950. En esos afios se coloco por
primera vez una antena en una plataforma aérea y se formaron las primeras imagenes de
radar. Este avance permitié que regiones de la tierra habitualmente cubiertas por nubes
fueran 'fotografiadas' por primera vez.

La figura 2.2 muestra la configuraciéon simplificada de un SLAR. La antena esta
apuntada en la direccion perpendicular a la trayectoria del vehiculo (avion o satélite)
que la transporta y hacia abajo. De esta manera, el radar va recogiendo informacion del
terreno ubicado hacia el costado del vehiculo.

Péagina 22



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2004
Ing. Pablo A. Euillades

Figura 2.2 Geometria de adquisicion del radar.

La misma antena funciona como emisor y como receptor. Mientras el vehiculo avanza
sobre su trayectoria, el radar alterna la emision de pulsos de energia electromagnética
con periodos de escucha. La frecuencia con que se emiten los pulsos es denominada por
su sigla en inglés PRF (Pulse Repetition Frequency). Durante el tiempo de escucha, el
sistema registra los ecos que han rebotado en la superficie terrestre, cuya amplitud y
fase estan relacionadas con las caracteristicas del terreno.

En la direccion perpendicular a la del vuelo (en la literatura esta direccion es referida
con la palabra Range), el sistema puede resolver dos puntos fisicamente separados sobre
el terreno si los ecos correspondientes no llegan a la antena al mismo tiempo. Para
mejorar la resolucion en esta direccion se utilizan técnicas de compresion de pulso
[15][18], que permiten una cierta flexibilidad en la eleccion de la longitud de los
mismos.

La direccion paralela al vuelo (Azimuth) debe ser tratada de distinta manera. Para que
dos puntos puedan ser resueltos, es necesario que los mismos no estén en el area
alcanzada por el mismo pulso EM. O sea que para mejorar la resolucion se debe afinar
el haz; y para lograr esto ultimo es necesario agrandar la antena. Esto plantea el
problema tecnologico de desplegar grandes antenas en el espacio (y para obtener
resoluciones aceptables serian necesarias antenas de cientos de metros de largo). Un
pequefio ejemplo ayudard a aclarar este problema: un satélite como el SAOCOM
(proyectado por la CONAE) con las caracteristicas descriptas en la Tabla 2-III, tendra
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una resolucion de aproximadamente 17 km en azimuth y 16 km en rango (si no se aplica
compresion de pulso en rango). Esta resolucion es claramente insuficiente para la
mayoria de las aplicaciones.

TABLA 2-111
CARACTERISTICAS DEL SAOCOM

longitud de onda - A 23.5cm
frecuencia de operacion - 1275 MHz
ancho de banda — B 50 MHz
tamafio de antena — La x Wa 10m x 2.5m
duracion del pulso 50 us
angulo de apuntamiento medio - 0 25°

angulo de incidencia (tierra esférica) - ¢ 27°

altura de la 6rbita - H 650 km
Rango - R 725.3 km

Este problema, que hacia impensable el montaje de un radar en un satélite, pudo
resolverse gracias a una observacion hecha por Wiley (1951). La clave radica en
aprovechar el hecho de que, si el haz es amplio, un mismo punto sobre la tierra devuelve
ecos dentro de un gran nimero de pulsos consecutivos (figura 2.3).

Figura 2.3 Esquema de funcionamiento del SAR. El punto ‘target’ aparece dentro del
haz de la antena cuando la misma se encuentra en tres posiciones sucesivas. Esto
permite sintetizar una Apertura Sintética mayor que la Apertura Real de la antena.
(Téngase en cuenta que en un SAR verdadero un mismo punto entra en miles de pulsos)

Mediante procesamiento numérico de los pulsos recibidos[15], se identifica la
contribucion de cada punto dentro de la informacion registrada a bordo y de esta manera
se ‘sintetiza’ una antena de gran longitud, lo que equivale a reducir la apertura del radar
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(afinar el haz en la direccion de azimuth). Este procesamiento tiene como consecuencia
directa una dréastica mejora en la resolucion en azimuth. Este es el principio de
funcionamiento del Radar de Apertura Sintética (SAR).

Utilizando los mismos nimeros del ejemplo anterior, pero haciendo compresion de
pulso y apertura sintética, la resolucion teéricamente alcanzable es de 6m en rango y Sm
en azimuth. En la practica, estos valores son demasiado optimistas, ya que para su
calculo se han hecho algunas simplificaciones y existen otros limites tecnoldgicos, pero
es posible mantener la resolucion en el orden de los 10m.

Interferometria

A modo de introduccion a la interferometria de radar se ha seguido el desarrollo
planteado por Ghiglia[19]. Consideremos en primer lugar el experimento de la doble
rendija, realizado por primera vez por Thomas Young (1801)[20]. Este experimento
permitio demostrar experimentalmente la naturaleza ondulatoria de la luz.

El arreglo experimental es como el de la figura 2.4. Se coloca una placa perforada con
dos rendijas de ancho muy chico, sobre la cual se hace incidir luz proveniente de una
fuente coherente. Los haces de luz que atraviesan las rendijas inciden sobre otra placa
que funciona como telén de fondo, dando lugar al patrén de interferencia. EI mismo
consiste en franjas brillantes y oscuras alternadas.

Para cada punto sobre dicho telon, el haz proveniente de una de las rendijas recorre un
camino diferente del haz proveniente de la otra rendija. Esto implica que, en cada punto
del telon, la luz proveniente de cada rendija estard desfasada una cantidad dependiente
de la diferencia de camino recorrido; en los puntos donde llegue en fase se vera una faja
de luz y en los puntos donde llegue en oposicion de fase se vera una faja oscura. En la
figura 2.5 se muestra la ubicacion de dos franjas brillantes (A y C) y una franja oscura
(B); puede notarse que las franjas brillantes se producen cuando la diferencia de camino
es igual a un numero entero de longitudes de onda, mientras que los centros de las
franjas oscuras se producen cuando dicha diferencia de camino es de n+/: longitudes de
onda.
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Figura 2.4 Experimento de la doble rendija de Young.

Figura 2.5 Localizacion de franjas brillantes y oscuras en el experiento de Young. A)
La diferencia de camino recorrido por la luz de cada rendija es nula, entonces se
produce interferencia constructiva y se produce una franja brillante; B) La diferencia
de camino recorrido es igual a media longitud de onda, esto es interferencia destructiva
v franja oscura; C) Diferencia de camino igual a la longitud de onda, interferencia
constructiva y franja brillante.

Si se modifica el disefio del experimento, de manera de reemplazar las dos rendijas por
dos antenas de radar emitiendo haces coherentes, el fendémeno que se produce no
cambia sustancialmente (figura 2.6A). Las franjas aparecen ahora curvas porque la
interferencia constructiva y destructiva se da a distancias constantes de los emisores.

Hasta aqui, las franjas de interferencia presentan un aspecto uniforme. Esto es debido a

que se ha considerado siempre un telon de proyeccion plano. Si ahora se supone que el
telon o pantalla tiene una forma arbitraria, es sencillo notar que el patréon aparecera
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deformado, tal como puede verse en la figura 2.6B. Como la deformacién es funcion de
la forma de la pantalla, conociendo la relacion es posible calcular ésta a partir de
aquella. Mas aun, si la pantalla es la superficie terrestre, entonces la forma de la misma
es la topografia, y por lo tanto el patron de interferencia permite calcularla.

Figura 2.6 A) Patron de interferencia sobre la tierra plana. B) Patron de interferencia
sobre una topografia determinada.

La discusion anterior se mantiene en un plano intuitivo, de forma de plantear un camino
que permita comprender el principio de funcionamiento de la técnica. En la practica, la
construccion de un interferometro de este tipo se ha resuelto de diferentes maneras
debido ya sea a limitaciones tecnologicas o a diversidad de objetivos del sistema. Esto
ha dado lugar a tres distintas configuraciones: 1) Single-Pass Interferometry, 2) Repeat-
Pass Interferometry, 3) Along-Track Interferometry.

Single Pass Interferometry - Across Track Configuration

Con esta configuracion, la adquisicion de todos los datos (dos imagenes) se realiza
simultdneamente en una sola pasada. Para lograr esto es necesario montar dos sistemas
de radar en una unica plataforma, razon por la que, histéricamente, se ha llevado a cabo
desde aviones. Zebker y Goldstein[21] plantean la siguiente configuracion: la antena
emisora va montada debajo del ala derecha del aeroplano y la energia reflejada desde el
suelo es recibida por dicha antena y por otra que va montada debajo del ala izquierda
(figura 2.7A). Las antenas estan apuntadas en la direccién perpendicular al vuelo del
avion.

La unica mision con esta configuracion sobre una plataforma orbital fue realizada en
febrero de 2000, a bordo del Space Shuttle Endeavour[22]. La duracion de la misma fue
de 11 dias. Una de las antenas fue montada sobre el transbordador, mientras que la otra
se deplego en el extremo de un mastil de 60m de longitud. El objetivo de esta mision es
el de construir MDEs de aproximadamente el 80% de la corteza terrestre entre los 60°N
y 56°S.

La gran ventaja de esta configuracion es que no se producen cambios en el terreno entre
adquisiciones. Ya se verd mas adelante como modificaciones en los elementos
retrodispersores a nivel del suelo fotografiado pueden producir serios problemas en la
aplicacion practica de interferometria. Por otra parte, las plataformas aerotransportadas
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se ven afectadas por movimientos (actitud del avion y cambios de altitud de vuelo) que
distorsionan los datos, y que deben ser tenidos en cuenta durante el procesamiento[23].

Single Pass Interferometry - Along-Track Configuration

Dos antenas son montadas en un aeroplano, apuntando en la direccion de vuelo y
separadas por una distancia fija en tal direccion. De esta manera la misma zona es
tomada por la antena anterior y posterior, y dos imagenes complejas son generadas. Un
determinado objetivo es observado por una y otra antena con una separacion de tiempo
que dependera de la distancia entre antenas y de la velocidad de la plataforma. Esto
puede verse esquematicamente en la figura 2.7B.

La diferencia de fase es producida por el movimiento del objetivo en la direccion en la
que el radar avanza. Esta configuracion entonces permite detectar y medir movimientos
del objetivo, y es transparente a objetivos estaticos. Se ha documentado su utilizacion
para demostrar el movimiento de corrientes marinas y espectros de olas, ondas de
gravedad superficial y coherencia sobre océanos[24][25].

Figura 2.7 Configuracion de adquisicion de imagenes radar para interferometria. A)
Single Pass Accross track, B) Single Pass Along Track, C) Repeat Pass

Repeat Pass Interferometry

Esta configuracion esta basada en la repeticion de tomas del mismo sitio desde una
plataforma que porta una unica antena (figura 2.7C). Esta particularidad la hace ideal
para plataformas satelitales, en las cuales es muy dificil desplegar dos antenas separadas
por una linea de base adecuada. Ademas, se requiere un conocimiento muy preciso de
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las trayectorias de la plataformas, lo cual constituye otra caracteristica a favor de las
plataformas espaciales. No obstante, se han realizado estudios de repeat-pass
interferometry mediante aviones[26].

En principio se plante6 que la diferencia de fase entre puntos homdlogos en un par de
imagenes depende solamente de la diferencia de camino recorrido por la energia
electromagnética. El hecho de que las adquisiciones se realicen en pasadas distintas de
la plataforma genera una serie de efectos que afectan la coherencia entre imagenes y que
deben ser tenidos en cuenta.

A partir de este punto, las ecuaciones y desarrollos estaran referidos siempre a esta
modalidad (repeat pass), aunque los mismos son analogos para la configuracion
denominada single pass interferometry.

Configuracion de adquisicion

Para que sea posible reconstruir la topografia mediante un sistema interferométrico,
deben cumplirse una serie de condiciones durante la toma de las imagenes. La primera
de ellas tiene que ver con la geometria de adquisicion, la cual puede adoptar diversas
configuraciones, tal como se ha detallado en el paragrafo anterior.

La configuracion geométrica esquematica de un sistema interferométrico se muestra en
la figura 2.8. Las posiciones S; y S, son las posiciones de la antena en el momento de
adquirir cada una de las imagenes, y P1 es un punto ubicado sobre el terreno. R; y R,
son las distancias entre la antena y el punto que esta siendo tomado en ese momento. o
es el angulo de incidencia y B es la linea de base (distancia entre los radares en el
momento de adquisicion de las imagenes). Esta ultima puede ser descripta por su
longitud y su &ngulo de inclinacion, o descompuesta en dos direcciones: paralela y
perpendicular a la linea de vision u horizontal y vertical. En la figura se ha
descompuesto en sus componentes paralela y perpendicular a la linea de vision.

La sefal electromagnética recorre la distancia R; o R, entre la antena y el terreno y
viceversa, es decir, hace el camino de ida y vuelta. Sabiendo que la sefial viaja a la
velocidad de la luz (¢), y registrando el tiempo de emision de un pulso y su tiempo de
retorno, es posible conocer las distancias R; y R,. Sin embargo, la precision de este
método esta asociada a la resolucion del radar, que es limitada por el ancho de banda
emitido[21]. Hay otra manera de conocer estas distancias: aprovechando el hecho de
que es posible obtener amplitudes y fases de los ecos recibidos. La fase de la senal
medida en el instrumento (o sea en la imagen) es proporcional a la distancia recorrida,
segun la ecuacion:

2z

¢1 _72R1 (1)
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Figura 2.8 Geometria de un sistema interferométrico.

donde A es la longitud de onda de la sefial y el factor 2 toma en cuenta que la distancia
R, es recorrida en ambos sentidos. Si la fase puede ser medida con precision, entonces
es posible conocer R; con un error equivalente a una fraccion de la longitud de onda. Y
teniendo en cuenta que A varia entre 1 y 30cm para los radares mas comunes, vemos
que se puede conocer la distancia radar-objetivo con gran precision. Es preciso hacer
notar que la fase registrada estara afectada por una ambigiiedad de n ciclos completos, a
priori desconocida.

La diferencia de fase entre pixels correspondientes de las dos imdgenes tomadas desde
S1y Sy, sera proporcional a la diferencia de camino recorrido.

A¢=‘Z’(R2—Rl>=‘Z’AR @)

Si Fi(P;) y F2(P;) son las imagenes SAR complejas enfocadas del punto P;, tomadas
desde los satélites S; y Sy, la imagen interferométrica (o interferograma) de ambas sera:

I(P) = F,(P)F, *(P) =|F,(P)

F,(B)le’™ 3)

Puede observarse que la fase del interferograma es la diferencia de fase debida al
distinto camino recorrido por la onda electromagnética en cada toma. Ahora, si sobre
esta imagen se pasa de un pixel al vecino, puede demostrarse que la variacion en la fase
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interferométrica (Ay) es proporcional a la variacion de cota topografica (q) entre pixeles
vecinos[27](segun la ecuacion 4 y figura 2.9).

4r

Ap=_ T __.p .
V=R, sin(@) e @

Figura 2.9 Relacion entre la configuracion de adquisicion y la cota topogrdfica (q)

De esta manera es posible relacionar el interferograma con las cotas topograficas(q) de
los pixeles.

Sensibilidad en altura

Es importante hacer un breve andlisis de la sensibilidad en altura que brinda el sistema
interferométrico. En primer lugar se debe tener en cuenta que la fase del interferograma
no es absoluta, sino que viene en modulo 2n. O sea que al hacer la operacion de
interferencia (ecuacion 3) se obtienen valores de fase que varian en el rango —m a w, 0
ciclos de 360°. Dichos ciclos son llamados franjas (fringes) en la literatura y
corresponden, suponiendo que la informacion de fase solo corresponde a la topografia, a
curvas de nivel topografico. En la figura 2.10 puede verse un ejemplo de franjas
extraido de un caso real.
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Figura 2.10 Extracto de un interferograma real. Cada ciclo de colores amarillo — rojo
— azul — verde — amarillo indica un cambio de fase de 360° (2 rad)

Trabajando sobre la ecuacion 4 es posible derivar una relacion entre el cambio en cota
topografica y el cambio de fase correspondiente a una franja (360°) como:

9 _ ! (metros/360°)
Ay |2 B,, 1 )
A R, sin(a)

que da una idea de la variacion en cota topografica representada por un ciclo de fase en
funcion de los parametros del sistema. Mientras menor es esta relacion, mayor es la
sensibilidad en altura, es decir, un nimero mayor de ciclos de fase representa un cambio
de cota topografica dado entre dos posiciones dentro de la imagen.

Puede notarse que cuando la linea de base aumenta, la sensibilidad en altura mejora, y
que para B,e,=0 (dos imagenes tomadas desde la misma posicion), el sistema es
incapaz de resolver cambios en altura. La figura 2.11 muestra un ejemplo sintético en
donde se ha simulado la fase modulo 27 de una superficie conica (se muestra un cuarto
del cono). Los pardmetros utilizados son a=23° y R;=844.5km, con Byep,=50m en A y
Bperp=200m en B. Puede observarse claramente la menor sensibilidad en altura en el
caso A (775.4m/360°) que en el caso B (193.9m/360°).

Sin embargo, grandes lineas de base producen un efecto indeseado, que es denominado
decorrelacion geométrica y que se verd mas adelante. Por esta causa, la seleccion de la

linea de base conduce a una solucion de compromiso.

Otro factor importante es la longitud de onda del sistema. Puede notarse en la ecuacion
5 que sistemas con A mas grande son menos sensibles a cambios de altura topografica.
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Figura 2.11 Fase enrollada resultante de la modelacion de una superficie conica vista
por un radar con a=23° R;=844.5km y Bper,=50m (A) ¥ Bpe,=200m (B). Sobre las
mismas se ha marcado un ciclo de 360° a modo indicativo.

Decorrelacion entre imagenes

Un pulso electromagnético emitido por el radar recorre el camino entre la antena y el
terreno, interactua con los elementos del terreno ubicados dentro de una celda de
resolucion, y parte de la sefial vuelve a la antena y es registrada. Para que dos pulsos
coherentes estén correlacionados entre si, es necesario que la interaccion de los mismos
con los elementos reflectores sea la misma. Si postulamos que una celda de resolucion
con un tamafio equivalente a varias longitudes de onda incluye varios centros de
retrodispersion, el campo dispersado serd la suma coherente de los campos individuales
de cada centro. Si los elementos reflectores estan ubicados aleatoriamente, entonces la
fase correspondiente a cada uno de ellos sera aleatoria y la suma puede ser caracterizada
por una distribucion gaussiana compleja con media cero y varianza proporcional a las
radar cross sections de la superficie[28].

Esto es valido para cada una de las imdgenes tomadas. Cuando el experimento es
repetido para adquirir dos imagenes del mismo sitio, la correlacion entre imagenes
depende de los cambios producidos a nivel de cémo el radar ‘ve’ los elementos
reflectores en el terreno. Si las imégenes no son tomadas desde exactamente el mismo
sitio en el espacio, la geometria de observacion varia y aparece una componente de
decorrelacion denominada decorrelacion geométrica. Si el terreno se modifica entre
adquisiciones, aparece una segunda componente de decorrelacion, denominada
decorrelacion temporal.

Ademas de las anteriormente mencionadas, hay otras fuentes de ruido que introducen
decorrelacion, tales como el ruido del sistema y defectos del procesamiento digital tales
como enfoque deficiente de las imagenes y mala corregistracion entre las mismas.

Decorrelacion geométrica

Un punto en el terreno es observado por el radar con una geometria interferométrica
determinada. En la medida en que mayor sea la linea de base entre iméagenes, mas
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distinto serd el dngulo de incidencia correspondiente a cada una de ellas, tal como
muestra la figura 2.12 Como consecuencia de esto, a medida que la linea de base
aumenta, la decorrelacion también aumenta, y esto ocurre hasta un punto denominado
linea de base critica, para la cual la correlacion entre imagenes es nula. Zebker et al.
[29] deducen el valor de esta linea de base critica como:

B A-R
© 2-R -cosf ©)
donde R, es la resolucion sobre el suelo en la direccion de rango (perpendicular al vuelo

del satélite) y @ es el angulo de incidencia local. Valores tipicos de Bc para distintos
satélites se listan en la Tabla 2-1V.

Figura 2.12 Variacion en los dangulos de incidencia locales para dos situaciones con
diferente linea de base. Puede observarse que A6, es mayor que A6, como
consecuencia de una mayor linea de base entre imagenes.

TABLA 2-1V
LINEA DE BASE CRITICA PARA DISTINTOS SISTEMAS DE RADAR

Sistema B,
ERS 1-2 1050 m
JERS 6750 m
Radarsat 1(*) 1200 m — 2600 m
ENVISAT(") 850 m — 3000 m
Saocom (proyectado) 10500 m — 27200 m

(*) El rango corresponde a los modos standard entre el 1 y el 7, con angulos de vista y ancho de banda
variables.
(") El rango corresponde a los modos Image 1 al 7, con angulos de vista variables.

Amplios estudios de este fendémeno pueden encontrarse en Li y Goldstein[30], Zebker y
Villasenor[28] y Gatelli et al.[31].

Decorrelacion temporal
Un determinada porcidon de terreno, vista a la escala de la Energia Electromagnética
incidente, presenta una distribucion aleatoria ya que dentro de cada celda de resolucion

se hallan presentes multiples centros de retrodispersion[32]. O sea que cambios en la
distribucion de los reflectores ocurridos en el periodo de tiempo entre adquisiciones van
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a modificar la respuesta y por lo tanto intoduciran decorrelacion entre imagenes. Esta es
la raiz del fendémeno de decorrelacion temporal.

El tiempo que podra transcurrir antes de que la decorrelacion sea completa depende de
la velocidad con que ocurran cambios del orden de A. Esto es funcion directa del tipo de
terreno y de los fendmenos climaticos involucrados. Como regla general puede decirse
que mientras mas grande es A, mas tiempo se mantiene la correlacion[33].

Factores tales como contenido de humedad del suelo, crecimiento de la vegetacion,
modificacion de la superficie por lluvias, nieve o viento provocan decorrelacion entre
imagenes. Los factores citados tienen estrecha relacion con el tipo de terreno que se esta
tomando. Naturalmente, terrenos aridos, en los cuales no llueve frecuentemente y la
cobertura vegetal no es significativa seran capaces de preservar correlacion durante
periodos mas prolongados que zonas boscosas o selvaticas. Por esta misma razon,
regiones cubiertas de agua (océanos, rios, areas inundadas) seran incapaces de preservar
correlacion, aun durante periodos minimos de tiempo.

Es importante notar que para que se de el fendmeno de decorrelacion es necesario que el
movimiento de los reflectores sea aleatorio y del orden de la longitud de onda incidente.
Numerosas simulaciones y estudios de este fendémeno pueden encontrarse en la
literatura[28][30]. Movimientos en bloque del terreno producen un cambio de fase
mensurable y que puede ser utilizado para detectar y caracterizar campos de
desplazamiento[34].

Grado de Coherencia
Para caracterizar el fenomeno de decorrelacion entre imagenes se utiliza el grado de

coherencia (usualmente denominado coherencia o correlacion interferométrica),
definido pixel a pixel entre dos imagenes complejas S; y S, como[35]

y= ‘E[SI'S;]
JELS, sy

] (7

-Eﬂs2 .S,

donde * significa complejo conjugado y S; y S, son consideradas variables aleatorias
complejas. E[] representan los promedios en el tiempo de la ocurrencia de un valor en
las imagenes.

Si bien la coherencia en un par de imagenes no puede ser estimada en base a un tnico
pixel, en la practica los promedios en el tiempo (ensemble en la literatura) son
reemplazados por promedios espaciales, tomados en una ventana pequefia de tamafio
MxN.

La coherencia entre dos iméagenes toma valores entre 0 y 1. Cuando y es igual a 0, las
imagenes estan totalmente decorrelacionadas, mientras que cuando es 1 estan

completamente correlacionadas.

La figura 2.13 (extraida de Zebker[28]) muestra la relacion entre la coherencia, la
desviacion estandar de la fase y el niimero de /ooks con que ha sido procesado el
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interferograma. Este Ultimo pardmetro se refiere a diferentes niveles de promedio
espacial destinados a disminuir el error en fase. Se debe tener en cuenta que a mayor
numero de /ooks, mayor es la pérdida de resolucion espacial del interferograma y por lo
tanto del MDE resultante. Es claro, después de observar la figura, que se debe mantener
elevado el nivel de correlacion (coherencia) si se quiere obtener un producto final con
errores aceptables.
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Figura 2.13 Relacion entre la desviacion estandar de la fase, la correlacion y el
niimero de looks”.

Influencia de la atmosfera

En la deduccion de la ecuacion (4), que relaciona fase con topografia, se ha supuesto
que la velocidad de propagacion de la EM emitida por el radar es constante e igual a la
velocidad de la luz en el vacio. Esta suposicion no es completamente valida en la
atmosfera terrestre, la cual es inhomogénea y tiene un indice de refraccion ligeramente
mas elevado que el del vacio. Esto implica que las cotas topograficas calculadas con (4)
en base a consideraciones geométricas, estaran afectadas por errores si los tiempos de
transito y las fases observadas se ven alteradas por la atmosfera.

Como el interferograma estd formado por las diferencias de fase entre dos imagenes, no
son los retardos atmosféricos absolutos los que introducen error, sino la variacion de los
retardos en una y otra toma. Segiin Hanssen[36] dos capas de la atmdsfera introducen
errores de distinta naturaleza: la ionosfera y la tropdsfera.

Un incremento del nimero de electrones libres en la iondsfera produce una aceleracion
de la senal electromagnética. El contenido de electrones libres en esta capa de la

3 Extraida de Zebker[28]
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atmosfera puede ser estimado en base a mediciones de GPS y se ha demostrado que
presenta una variabilidad caracterizada por longitudes de onda espaciales de decenas,
centenas y miles de kilometros.

La velocidad de propagacion en la tropdsfera depende de la temperatura, presion
atmosférica y humedad relativa. El retardo puede descomponerse en retardo hidrostatico
(el debido a la presion atmosférica) y retardo humedo (el debido a la humedad relativa),
siendo este ultimo el mas dificil de estimar debido a la elevada variabilidad de la
humedad relativa[37].

Como resultado de los retardos descriptos, aparecen anomalias en el interferograma, y
no es posible determinar si son rasgos topograficos o errores sin informacion
adicional[38]. Por ello se han propuesto varios modelos que permiten tener en cuenta
este fenomeno, desde ecuaciones semiempiricas que dan el retardo en funcion de
valores de presion, temperatura y humedad relativa medidos en superficie, hasta
modelos atmosféricos complejos basados en mediciones de estaciones continuas de
GPS[39].

Como ejemplo de los problemas descriptos, Zebker et al.[38] utilizan la relacion
empirica de la ecuacion 8 para calcular el camino adicional recorrido por la onda
electromagnética en una atmoésfera real. En la misma A es la latitud y Ps, T, y e; son la
presion (milibares), la temperatura (Kelvin) y la presion parcial de vapor de agua
(milibares) en superficie respectivamente. Este valor de Ax puede ser traducido
facilmente en valores de fase.

Ax =[2277x10° =1.11x107* - cos(A) |- P,

8
+2.277%x107 -{0.05 +12T55]es ®

s

Analisis de sensibilidad de los errores sobre las cotas calculadas

Se han descripto hasta aqui las distintas fuentes de error que pueden afectar al
procesamiento interferométrico de imagenes de radar. El paso siguiente es estimar como
se traducen en error en cota los fendmenos descriptos. Para ello se toman las ecuaciones
que relacionan el error en cota con los errores en fase y en linea de base y se realizan
simulaciones sobre un caso real. En este trabajo las simulaciones se han realizado sobre
datos del futuro satélite argentino SAOCOM, por considerarse de mayor interés para el
desarrollo de futuros proyectos de investigacion.

Decorrelacion geométrica, decorrelacion temporal, ruido propio del sistema y anomalias
atmosféricas son factores que introducen incertidumbre en la fase del interferograma.
Esta incertidumbre se traduce en incertidumbre en las cotas calculadas. Segiin Zebker et
al.[29] puede calcularse el error en cota en funcion del error en fase y del error en la
estimacion de la linea de base, con las siguientes ecuaciones:

AR
.=
4z - B

[sin a —cosa - tan(a — 0)]- o, 9)
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z

o =§sin9-sina-03y (10)

z

o :ﬁsiné’-cosa-algx (11)

donde R es la distancia entre el radar y un punto en el terreno, B es la linea de base, o es
la inclinacion de la linea de base respecto de la horizontal, & es el angulo de vista y
donde o, o4 y op son desviaciones de altura, fase y linea de base respectivamente.

Estos errores son de naturaleza diferente. El error en fase incrementa la variabilidad
estadistica de cada punto del MDE. En cambio, los errores en la linea de base
introducen un error sistematico en la cota, que afecta a todo el MDE de manera similar.

La simulacion realizada con datos del SAOCOM (tabla 2-III) dio los resultados
presentados en la figura 2.14 Alli se muestra como se traducen los errores de fase en
errores de cota para el modo standard 1 de dicho satélite. Se ha tomado para el ejemplo
un angulo de observacion (6) medio de 19.05° y una inclinacién de la linea de base (@)
de 0°, y se ha realizado el calculo para diferentes valores de linea de base. Puede
observarse que para valores de error en fase como los indicados por la figura 2.13, los
errores en cota son significativos para casos reales.

120.00

—— B=50m 3
100.00 - = B=100m

—a— B=200m
80.00 - —m— B=500m

B0.00 +

Error en cota (m)

40.00

0 10 20 a0 40 50
Error en fase (grados)

Figura 2.14 Influencia del error de fase en las cotas calculadas.

Existen técnicas que permiten disminuir la variabilidad en fase a partir de la utilizacion
de un elevado nimero de imagenes tomadas durante largos periodos de tiempo, tales
como SBAS(Small Baseline Subsets)[40], Stacking[41], Permanent Scatterers[42] o
distintos tipos de sumas pesadas[43]. En la practica, no siempre es posible obtener el
numero de imagenes necesario (o la distribucion de fechas necesaria), debido a su alto
costo 0 a que simplemente tales imagenes no existen (este ultimo es un problema
especialmente grave para posiciones en la Argentina).

Péagina 38



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2004
Ing. Pablo A. Euillades

Para demostrar la influencia del desconocimiento de la linea de base en las cotas
obtenidas se muestran los resultados de una simulacion realizada durante este trabajo
para el modo standard 1 proyectado para el satélite SAOCOM. Este modo tiene angulos
de observacion de 16.6° (rango cercano) a 25.1° (rango lejano). Se supone linea de base
horizontal ,esto es @=0° y un angulo de observacion medio de 19.05° y se calcula el
error absoluto en cota mediante la ecuacion 11, para distintos valores de linea de base.
Los resultados se muestran en la figura 2.15, donde puede notarse que aun muy
pequefios errores en la estimacion de la linea de base (del orden de unos pocos
centimetros) introducen errores grandes en las cotas obtenidas (del orden de metros o
decenas de metros). Notese también que los errores disminuyen si se utilizan lineas de
base mas grandes.

100000

10000

£ oo
[
k=]
[&]
b
T
G —e— B=50m
—a— B=100m
10 —i— B=250m
—— B=500m
1 : ;
001 01 1 10

Errar en Bx (m)

Figura 2.15 Influencia del desconocimiento de la linea de base en las cotas calculadas
mediante un sistema interferométrico.

Por otra parte, el desconocimiento de la linea de base introduce una rampa de fase que
es imposible distinguir de un rasgo topografico sin tener un conocimiento previo de la
topografia. Esto puede verse claramente calculando el error relativo que se produce
dentro de una escena debido a la variaciéon de angulo de incidencia entre el rango
cercano y el rango lejano. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion, derivada de la
ecuacion 10:

Ao, :(rsine-cosa—rosiné’o -cosa]-aB (12)
B B ’

donde ) y oy son la distancia radar-suelo y el angulo de observacion para el rango
cercano respectivamente. La figura 2.16 muestra los resultados calculados, para el modo
standard 1 del SAOCOM ya mencionado, tomando en cuenta errores en la estimacion
de la linea de base de 1cm y Scm. Puede observarse claramente que las cotas obtenidas
estaran afectadas por una rampa de error en sentido del rango y que aun para valores
pequetios de oB, (1cm) el error puede ser grande. En este caso la magnitud del efecto
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disminuye para lineas de base mas grandes (noétese que las escalas verticales son
diferentes en la figura 2.16).

Actualmente es posible utilizar 6rbitas de gran precision, calculadas por la ESA o por la
Universidad de Delft[44] para los satélites ERS y ENVISAT. Sin embargo, la
experiencia indica que aun utilizando esta informacion, persisten errores de este tipo en
los MDE obtenidos.

Figura 2.16 Influencia del desconocimiento de la linea de base en el error relativo en
cota. Se grafica el error relativo calculado con la ecuacion 12 vs. el dngulo de
observacion (16.6° a 25°) para modo standard 1 proyectado del SAOCOM. Notese que
las escalas verticales son diferentes.

Existen también metodologias que permiten refinar la linea de base implementadas en
softwares comerciales[45] utilizando un método de prueba y error, que funcionan
razonablemente bien si dentro de la imagen hay un rasgo de topografia constante, como
por ejemplo una linea de costa. Sin embargo, en la practica siempre queda una
componente de error remanente que es necesario eliminar del producto final de otra
manera.

En cuanto a la influencia de la variabilidad atmosférica, se presentan como ejemplo los
resultados de una simulacion hecha para las caracteristicas del modo standard 1 del
SAOCOM. En la figura 2.17 se muestran las curvas de variabilidad de fase en funcion
de cambios en la humedad relativa (A) y de la presion atmosférica (B). De las figuras se
deduce que cambios no muy grandes de humedad relativa o de presion entre las
adquisiciones de imagenes pueden introducir cambios de fase de varios ciclos.

Es necesario decir que tipicamente la presion atmosférica y la humedad relativa tienen
una alta variabilidad temporal pero una baja variabilidad espacial. Esto quiere decir que
es altamente probable que ciertos cambios ocurran en pocas horas, pero dichos cambios
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abarcaran areas de gran extension (decenas a cientos de kilometros). Esto implica que
las deformaciones del MDE resultante debidas a este fenomeno tendran tipicamente una
extension regional y representaran rasgos topograficos que no existen en la realidad.

Figura 2.17 Influencia de las variables atmosféricas Humedad Relativa y Presion sobre
la fase interferométrica.

Importancia de los errores

Como se puede observar por lo expuesto anteriormente, la generacion de MDEs
mediante el método interferométrico tiene asociados diferentes tipos de error que es
necesario corregir para obtener un producto util. El ruido en la fase provocado por
decorrelacion temporal y espacial es una fuente importante de error, y es necesario
minimizarlo eligiendo apropiadamente las imégenes que se van a utilizar. El
desconocimiento de los parametros orbitales y de la configuracion de adquisicion
introducen errores absolutos y rampas de fase dentro de una misma escena; es posible
minimizarlos utilizando informacion mas precisa, pero la misma no estd siempre
disponible y en algunos casos la precision necesaria es imposible de alcanzar con la
tecnologia actual. Por tltimo, la influencia de la atmosfera debe ser tenida en cuenta ya
que introduce rasgos topograficos inexistentes y muy dificiles de discriminar. Este
ultimo error es particularmente dramatico, porque las mediciones de parametros
atmosféricos son siempre escasas para alimentar un hipotético modelo de correccion.

Como un aporte para reducir los problemas citados y obtener MDEs de utilidad en el

campo aplicativo, en el capitulo siguiente se proponen algoritmos de correccion y ajuste
de los mismos mediante la utilizacion de series de puntos medidos sobre el terreno.
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AJUSTE DEL MDE EN BASE A
PUNTOS CONFIABLES

Introduccion

Los factores descriptos en los capitulos anteriores introducen errores en el MDE
calculado. Es necesario, entonces, plantear una metodologia de correccion que permita
ajustar el modelo a datos reales.

En este capitulo se propone una técnica de correccion de MDE's que combina
transformaciones rigidas con deformaciones de la superficie, basadas en una serie de
puntos medidos en el terreno. El objetivo del método propuesto es realizar la correccion
del MDE de manera tal que se ajuste a la forma de la superficie terrestre de la mejor
manera posible, en base a la informacién disponible. La idea detras de este objetivo es
que es posible combinar la informacion extensiva, como es el modelo contruido a partir
de imagenes satelitales, con la informacion localizada y de alta precision constituida por
puntos medidos en el terreno, obteniendo como resultado una combinacién de lo mejor
de cada fuente.

Para ilustrar la metodologia propuesta se utiliza un ejemplo sintético que consiste en dos
superficies a las cuales se les ha sumado la misma textura. La superficie base A (figura
3.1) es un plano y la superficie base B (figura 3.2) es un paraboloide que ha sido
desplazado verticalmente en cota. Se supone que el plano es la superficie correcta y el
paraboloide es una version deformada. De esta manera, el objetivo del experimento es
llevar el paraboloide al plano.

Pagina 42



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2004
Ing. Pablo Andrés Euillades

Figura 3.2 Paraboloide mas textura. Visualizacion en planta y corte.
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De la superficie “real”, es decir, del plano mas textura de la figura 3.1 se extrajeron
varias grillas de puntos de control que son utilizados para corregir el modelo deformado
y estudiar el comportamiento de los algoritmos propuestos.

Transformaciones Rigidas

Un primer paso a seguir es el de aplicar al MDE movimientos rigidos que permitan
situarlo en una posicion 6ptima respecto de la nube de puntos de correccion. En primer
lugar postulamos un sistema de ejes coordenados que nos permitira mayor claridad en la
exposicion a partir de ahora, seguin la figura 3.3. Entonces, los movimientos a aplicar
pueden ser divididos, segun este esquema, en movimientos en el plano xy y
movimientos en z, y los mismos seran tratados por separado.

Figura 3.3 Sistema coordenado utilizado para el planteo de la correccion de MDE:s.

Asumiendo en primera instancia que el modelo esta perfectamente georreferenciado y
solamente tiene errores atribuibles a un desplazamiento en z, es posible ajustarlo
planteando la minimizacion del error en cota en algiin sentido.

Desplazamiento en z

El criterio elegido para calcular el desplazamiento que es necesario aplicar al MDE es la
minimizacion de la suma del cuadrado de los errores puntuales, esto es, minimos
cuadrados. Este calculo lleva a la obtencién de un desplazamiento necesario segun la
ecuacion

(Zp _Zs)
g -2l 2) - (1)

en donde: d.: desplazamiento
z,: cota del MDE
z,: cota del punto medido

y la sumatoria se extiende al nimero de puntos medidos n. La figura 3.4A muestra
esquematicamente el concepto aplicado.
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Inclinacion

Un error comin en los MDE construidos a partir de imagenes satelitales, y
especialmente mediante interferometria de imagenes de radar, es que presentan una
inclinacion general (regional). Las razones por las cuales esto ocurre radican
fundamentalmente en el desconocimiento de los pardmetros orbitales, tal como ha sido
detallado en el capitulo II de este trabajo.

Para resolver este problema, se le suma al MDE un plano inclinado que ha sido
calculado en base a la lista de puntos mediante una regresion lineal. Este plano ajusta a
la nube de puntos de control minimizando el error cuadratico medio. La figura 3.4B
muestra el concepto aplicado.

Figura 3.4 A) Esquema de desplazamiento rigido en z, B) Esquema de inclinacion.

Desplazamiento en el plano xy

Asumamos ahora que la georreferenciacion del MDE no es perfecta. Esto nos deja la
libertad de desplazar horizontalmente todo el modelo, lo cual puede ser hecho de forma
de minimizar el error del MDE con respecto a los puntos de correccion. Si definimos
este error como la suma de los cuadrados de las diferencias entre el MDE y los puntos:

Z(Zp _Zs) (2)

el procedimiento requerird evaluar esta magnitud en todos los puntos de un dominio
cercano al punto de partida, que es la georreferenciacion original obtenida manualmente
a partir de la correlacion de formas visibles en una imagen satelital. La experiencia
indica que el error cometido en este procedimiento es de pocos pixeles, con lo cual en
general no es necesario utilizar un dominio muy grande para buscar la posicion de
minimo error.

El procedimiento entonces consiste en evaluar d de la ecuacion 1 para un dado

desplazamiento xy del MDE, y calcular el error »ms remanente luego de aplicar el
desplazamiento d en vertical. Esto se debe realizar sobre todo el espacio de busqueda y
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quedarnos con el desplazamiento xy que minimiza el error 7ms. La figura 3.5 muestra un
caso tipico de la superficie rms que se obtiene. La posicion del minimo indica el
desplazamiento xy necesario.
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Figura 3.5 Superficie tipica de error rms. Las coordenadas x e y son valores de
desplazamiento necesario en pixeles para obtener la mejor georreferenciacion. En
este caso el algoritmo ha sido corrido sobre un dominio de 20 x 20 pixeles y el
desplazamiento es de 6 pixels en direccion x y -1 pixel en direccion y.

Es posible que existan casos que no presenten un minimo, como por ejemplo un plano
horizontal o superficies que acepten deslizamientos sin cambio de forma, pero en
general se trata de situaciones que no revisten gran interés practico. En términos
generales esta correccion constituye una aproximacion valida de solucion al problema
de georreferenciar en forma precisa un MDE.

Deformaciones

Una vez que la superficie se desplaza en forma 6ptima a la nube de puntos de control es
posible que sea necesario aplicar una deformacion a la misma que compense los errores
residuales. Esta deformacion puede ser calculada teniendo en cuenta distintos criterios,
por ejemplo: se quiere hacer una correccion mas detallada que un plano, o se quiere que
cada punto de control sea respetado en forma exacta.

Lejos de ser opuestos, ambos tipos de correccion son complementarios. La clave de esta
afirmacion radica en el hecho de que, luego de la deformacion rigida, es posible obtener
una distribucion de los residuos indicativa de la existencia de errores regionales
distintos en ciertas zonas del MDE y de ajuste Optimo en otras zonas. Esto queda mas
claro si el error total luego de las transformaciones rigidas es descompuesto como la
suma de una componente regional (e,) de baja frecuencia y una componente local (e;) de
alta frecuencia.
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e=e, +¢ (3)

Con este concepto, resulta sencillo notar que la correccion del MDE puede ser realizada
atendiendo a cada componente por separado. En este trabajo se aplica una interpolacion
lineal filtrada (ILF) con un filtro pasabajos tendiente a corregir el error regional, y una
funcion de correccidon obtenida resolviendo una ecuacion de Laplace para corregir los
errores locales.

Deformacion Lineal

El objetivo en esta etapa es obtener una superficie de deformacién que propague la
informacion contenida en los puntos de control a las zonas del MDE que caen entre los
mismos. De esta manera es posible compensar los errores de tipo regional, esto es,
errores de igual signo y magnitud similar que afecten a grandes zonas del MDE.

La superficie de correccion utilizada es una poligonal que conecta a los puntos de
control por medio de planos. Con esto lo que se estd haciendo es aplicar una
interpolacion lineal entre los puntos conocidos. Para construir la poligonal se genera la
triangulacion Delaunay[47][48] del conjunto de puntos de correccion, al que se le
agregan las cuatro esquinas del MDE de forma de garantizar que la triangulacion cubra
completamente al dominio. Las coordenadas de los nodos se definen:

Xp =Xp
Yp = Vo
z,=z,-z,  sipno esunaesquina del MDE 4)

z, =f(x,y) sipesunaesquina del MDE

Para obtener los valores de z, en las esquinas del MDE se calcula la ecuaciéon de un
plano mediante una regresion lineal con los puntos de control. Luego, las coordenadas
de cada esquina del dominio son reemplazadas en dicha ecuacion para obtener el valor
adecuado. En la figura 3.6A se muestra una triangulacion ejemplo.

Sin embargo, al interpolar de esta manera entre los puntos de control, ademas de
capturar la deformacion regional, esta superficie contiene todas las variaciones locales.
Esto conlleva el problema de que, de aplicar asi la correccion lineal, se estaria
propagando a zonas alejadas del MDE las componentes locales del error total, lo cual no
es licito ni razonable. Una manera de solucionar este problema es aplicar un filtro
pasabajos a la poligonal, ya que la componente local del error es tipicamente de alta
frecuencia. De esta manera se obtiene una poligonal suavizada que solamente contiene
la deformacion regional.

El tipo de filtro utilizado consiste en una convolucion de las coordenadas de los vértices
con un kernel pasabajos, y ha sido descrito en detalle en [49]. Dado un conjunto de
vértices v; que conforman una poligonal en tres dimensiones, es posible definir para
cada vértice un subconjunto compuesto por los vecinos de primer orden de v;, que son
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aquellos vértices que comparten con v; una cara. Con este esquema, el cambio de
coordenadas de v; queda

Ay, = ZWZ.J -(vj —vl.) (®)]

donde la sumatoria sobre j se extiende a los vecinos de v; y los pesos w;; son nimeros
positivos cuya sumatoria es 1 para cada i. Existen distintos esquemas posibles de pesos.
El mas sencillo de ellos es asignar pesos iguales e inversamente proporcionales al
numero de vecinos n; para cada vértice v;.

M= & (6)

Otros esquemas posibles pueden tener en cuenta la distancia entre nodos. En el caso de
MDE’s construidos mediante interferometria de radar, el mapa de coherencia es un
indicador de la bondad del valor de cota obtenido en cada posicion, y tal informacion
puede ser aprovechada en la seleccion de los pesos. Teniendo en cuenta esto, los pesos
de los vecinos del vértice v; se podrian calcular como:

W, = V' v; vecino de v; (7)

Las nuevas coordenadas (v;) del vértice son calculadas iterativamente con la siguiente
ecuacion

v =vE {4, i) AV (8)

utilizando alternativamente A y x en el calculo y siendo & el nimero de iteracion. Para
que trabaje como un filtro pasabajos los valores de A y u deben ser seleccionados de
manera tal que

k

pb

—l+l>0
A u ©)

donde £, es la frecuencia pasabajos. Para minimizar el numero de iteraciones A debe
ser lo mas grande posible, pero siempre manteniéndose menor que 1. Los valores
elegidos en nuestro caso son k,, = 0.1 y A = 0.63, con lo cual x = -0.672, de manera tal
que el filtro actiie como filtro pasabajos.

Dado que el objetivo del filtrado en este caso es eliminar la componente local del error
en cota, no tiene sentido aplicar el filtro a las coordenadas xy. Por el contrario, seria
erroneo hacerlo, porque modificaria el aspecto de la superficie al modificar la ubicacion
de los nodos. Entonces, el filtro se aplica solamente a la coordenada z de los nodos de la
poligonal.

Péagina 48



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2004
Ing. Pablo Andrés Euillades

Figura 3.6 A) Triangulacion ejemplo construida a partir de un conjunto de 5 puntos, B)
Visualizacion tridimensional de la triangulacion.

La figura 3.7 muestra la evolucion de las coordenadas z, de los puntos de control en
funcion del numero de iteraciones para un caso tipico. El proceso se comporta como un
proceso iterativo tipico y se da por terminado cuando los valores de z, se estabilizan, lo
cual, como puede observarse en la figura, requiere pocas iteraciones.

Cota (m)

Iteraciones

Figura 3.7 Comportamiento de la coordenada z de los puntos de control durante la
aplicacion del filtro.

Finalmente, la superficie de correccion obtenida se suma pixel a pixel a todo el MDE.

Para demostrar el funcionamiento de esta metodologia se realizaron una serie de
experimentos sobre el caso sintético presentado al principio de este capitulo (figuras 3.1
y 3.2). A partir de la superficie real (es decir, la superficie plana mds textura) se
construyeron varios conjuntos de puntos de correccion, que fueron utilizados para
corregir el modelo deformado (es decir, el paraboloide mas la textura). La Tabla 3-1y la
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figura 3.8 muestran el error antes de corregir y los sucesivos errores al corregir con
grillas de distinto espaciamiento. La figura muestra como caen drasticamente los
indicadores de error para espaciamientos de grilla de 1km en adelante.

En la figura 3.9 se muestra la superficie de correccion construida con la grilla de un
punto cada 500m. Si se observa con atencién pueden notarse algunos artefactos sobre el
borde inferior; los mismos se deben a un efecto marginal del filtro, que introduce
algunas oscilaciones en puntos muy cercanos a los bordes.

TABLA 3-1
RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE CORRECCION PARA
DISTINTOESPACIAMIENTO DE PUNTOS DE CORRECCION

Espaciamiento  Error cuadratico medio (m) Error maximo (m)

Sin corregir 130.5592 28.56
2000m 0.2028 5.0342
1000m 0.0265 1.5603
500m 0.0047 0.9383
200m 0.002 0.4488

100m 0.001 0.477

Figura 3.8 Errores posteriores a la correccion con diferentes espaciamientos de la
grilla. La curva de error maximo se lee sobre el eje de la derecha, mientras que la de
error cuadratico medio se lee sobre el eje de la izquierda.
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Figura 3.9 Superficie de correccion obtenida para el ejemplo sintético. Obsérvese que
sobre los bordes el algoritmo genera algunos artefactos, especialmente notables en el
borde inferior.

Deformaciones Puntuales

La componente local del error es algo mas dificil de tratar, ya que no necesariamente
existe una funcidon suave que la represente. Basicamente se pretende desplazar el valor
de cota del pixel correspondiente al punto de control a su valor correcto, pero esto no
puede realizarse aisladamente de su contexto, ya que se generaria una discontinuidad.
Una eleccion mucho mas adecuada es afectar a los vecinos con una funcion que decaiga
rapidamente en funcion de la distancia. Algunos softwares comerciales utilizan
funciones de tipo gaussianas para realizar esta interpolacion[50].

La propuesta es construir una superficie gemela del MDE, donde a cada pixel
correspondiente a un punto medido se le asigna el valor de error (diferencia entre la cota
dada por el MDE y la cota medida) y a todos los demas pixeles se les asigna
inicialmente el valor cero.

E

E,; =0 sino existe z,

i) =2, Z, slexistez,

(10)

A partir de esta superficie, si i,/ no es un punto fijo, la deformacion para cada pixel se
calcula segtn la ecuacion
E = Ei,j+l +Ei+1,j +Ei,j—l +Ei—l,j
i,j - 4 (1 1)
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El célculo se realiza en forma iterativa hasta que:

max‘Ef;l —E,| < cota (12)

donde k es el namero de iteracion.

La ecuacion (10) es equivalente a resolver por diferencias finitas un problema de
Laplace, donde la variable del problema es el error y los puntos medidos actian como
condiciones de contorno. Esta forma de interpolar resulta conveniente ya que lo que se
obtiene es una funcion de interpolacion suave que evalia el error en cada punto en base
a su distancia al punto medido. Como resultado se obtiene una superficie de error que
asigna un desplazamiento particular a cada pixel del MDE y que es funcion de su
distancia a un punto medido y al error encontrado en el mismo. En la figura 3.5 se
muestra esta superficie para un caso tipico.

El esquema de resolucion de Gauss Seidel tiene una convergencia muy lenta, o sea que
la implementacion de este método en forma directa insume un elevado numero de
operaciones y como consecuencia un elevado tiempo de céalculo. Por esta razén se ha
implementado un algoritmo tipo multigrilla que permite acelerar en buena medida el
proceso. Los métodos multigrilla permiten resolver eficientemente ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales definidas en grillas extensas mediante la aplicacién
de esquemas de relajacion de Gauss Seidel en grillas menos densas. Esto permite
resolver PDE's elipticas discretizadas en una grilla de N celdas en 9(N.logN)

operaciones, mientras que el método directo requiere $(N?) operaciones[19].

El criterio utilizado para disminuir al minimo el tamafio de grilla radica, en este caso, en
que no puede haber més de un punto de control en el mismo pixel de la nueva grilla
menos densa. Una vez que se ha determinado cudles son las dimensiones de la menor
grilla posible, se aplican sobre ésta las ecuaciones (10) y (11) hasta que se cumple la
condicion de convergencia (12). Luego, si denotamos con la letra f'a la grilla més fina y
con la letra g a la mas gruesa, se refina la grilla haciendo

f2i,2j =0;;

f2i,2j+1 =9, (13)
foiiaj =9,

f2i+1,2j+1 =3,;

y se itera nuevamente sobre esta grilla hasta alcanzar convergencia. El procedimiento se
repite hasta que se ha alcanzado la solucion sobre la grilla original.

La convergencia lenta del esquema de Gauss Seidel puede explicarse porque en cada
iteracion un pixel recibe informacion solamente de sus vecinos y de esta manera la
misma se propaga muy lentamente a todo el dominio. La virtud del esquema multigrilla
radica en que, al iterar sobre la grilla de menores dimensiones, permite que la
informacion se propague mas rapidamente. Luego, en la medida en que se calcula sobre
grillas mas finas, el algoritmo solamente suaviza los bordes, alcanzando rapidamente
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convergencia. La figura 3.10 muestra la superficie de correccion obtenida para un caso
tipico.

Figura 3.10 Superficie de correccion puntual para un caso tipico.

Estos métodos propuestos forman en conjunto una herramienta practica para ajustar
modelos construidos por interferometria y fueron implementados computacionalmente
en el programa DemToolbox, programado en lenguaje C++. Una ventaja de esta
herramienta es la flexibilidad, que permite aplicar los algoritmos descriptos en distinto
orden segin las necesidades del caso particular. Esta herramienta es utilizada con
regularidad y ha dado buenos resultados en casos de aplicacion, tal como se vera en el
capitulo siguiente.

En el capitulo IV de esta tesis se analizaran aplicaciones de las técnicas descritas a casos
de interés real. Alli podra verse como distintas combinaciones de los algoritmos
desarrollados permiten resolver problemas de diversa naturaleza en zonas con
caracteristicas disimiles.
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ESTUDIO DE CASOS DE
APLICACION

En este capitulo se presentan dos aplicaciones reales de las técnicas analizadas en los
puntos anteriores. Las mismas tienen caracteristicas y requerimientos diferentes, ya que
una estudia una zona montafiosa y la otra una zona de llanuras. En primer lugar se
incluye la construcciéon de un MDE del drea Gan Gan — Cafiadon Asfalto, ubicada en el
centro—norte de la Provincia del Chubut. Luego se presenta la construccion de un MDE
de la cuenca del arroyo Azul en la Provincia de Buenos Aires, destinado a servir de
soporte a estudios de inundaciones.

Las regiones elegidas para los estudios mencionados presentan caracteristicas fisicas y
geograficas totalmente disimiles. Mientras que la primera (Chubut) se encuentra en una
region de caracteristicas desérticas, con muy poca vegetacion y relieve de origen
volcénico, la segunda (Azul) esta enclavada en el centro de la pampa humeda, con
elevada cantidad de precipitaciones, siendo una zona de cultivo de granos y pasturas por
excelencia. Otra importante diferencia entre ambas zonas es el relieve, ya que la primera
es montafiosa con importantes desniveles, y la segunda es principalmente llana. Estas
caracteristicas plantean problemas de distinta naturaleza para la reconstruccion de la
topografia.

MDE Chubut

Ubicacion geografica del area
El area de estudio esta ubicada en la Provincia del Chubut, entre los paralelos 41°59’S y
43°2’S y entre los meridianos 68°56’W y 67°32°W. Comprende un area de

aproximadamente 100km por 100km de extension.
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Figura 4.1 Zona de interés Gan Gan — Canadon Asfalto. Ubicacion dentro de la
Provincia del Chubut*.

Caracteristicas fisiograficas

El relieve predominante es montafioso de origen volcénico, con elevaciones del orden
de los 900m sobre el elipsoide en la Pampa de Gan Gan (centro del area, ver figura 4.2),
y de 1900m en las zonas de mayor elevacion. La region comprende una zona central
relativamente llana (Pampas de Sacanana y Gan Gan), alineada en direccién Este —
Oeste, limitada al Norte por las Sierras Piré Mahuida (Nevada) y Talagapa y al Sur por
la Sierra de los Chacays. La esquina Noreste del area de interés comprende parte de la
Sierra Apas.

La region es de origen volcénico, y esta surcada por extensas coladas que descienden de
los volcanes ubicados en las sierras nombradas en el parrafo anterior. No hay rios
importantes dentro del area de interés. Solamente existen pequefios arroyos que
alimentan las lagunas someras Gan Gan y Verde, ubicadas en la zona central del area.
Numerosos rios secos y cafiadones descienden de las zonas mas elevadas a la
altiplanicie central.

Las precipitaciones son escasas y practicamente toda el area de interés esta cubierta por
vegetacion rala de tipo arbustivo. El unico asentamiento humano de tamafo
considerable es Gan Gan y la principal actividad de la zona es la cria de ganado ovino.
Actualmente, la region estd siendo estudiada con fines de prospeccion petrolera.

La existencia de suelos secos y rocosos, escasa vegetacion y raras precipitaciones hacen
que la configuracion de los elementos reflectores sea particularmente estable en el
tiempo, y por lo tanto apta para la aplicacion de interferometria de radar. Un factor que
puede resultar problematico es la existencia de pendientes pronunciadas en regiones de
relieve importante, lo cual lleva a pérdida de coherencia interferométrica.

* Mapa extraido del Atlas del Instituto Geografico Militar.
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AL

Figura 4.2 Rasgos principales de la zona Gan Gan — Cariadon Asfalto identificados
sobre una imagen Landsat 7 pancromatica.

Informacion Utilizada

El area de interés resulta cubierta por cuatro pares interferométricos de los satélites
ERS-1 y ERS-2, tal como se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Cobertura de las imdgenes de radar. En color azul se ve el limite del Area
de Interés, y en colores verde, rojo, celeste y amarillo los cuatro pares que cubren la
zona.
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La Tabla 4-1 presenta los datos de las imagenes utilizadas. Las mismas fueron
adquiridas a Eurimage en formato SLC (Single Look Complex).

TABLA 4-1
IMAGENES SAR UTILIZADAS PARA CONSTRUIR EL MDE CHUBUT

PAR 1 — 110-4455

Satélite Orbita Centro Fecha Nivel de Proces.
ERS 1 24146 Lat—41.831 S Lon-68.180 W 26-Feb-1996 SLCI
ERS 2 4473 Lat—41.827S Lon-68.175 W 27-Feb-1996 SLCI

PAR 2 — 110-4473

Satélite Orbita Centro Fecha Nivel de Proces.
ERS 1 24146 Lat —42.701 S Lon —68.549 W 26-Feb-1996 SLCI
ERS 2 4473 Lat —42.697 S Lon —68.544 W 27-Feb-1996 SLCI

PAR 3 — 339-4455

Satélite Orbita Centro Fecha Nivel de Proces.
ERS 1 24375 Lat —41.832 S Lon -67.456 W 13-Mar-1996 SLCI
ERS 2 4702 Lat —41.825 S Lon -67.449 W 14-Mar-1996 SLCI

PAR 4 — 339-4473

Satélite Orbita Centro Fecha Nivel de Proces.
ERS 1 24375 Lat -42.702 S Lon —67.824 W 13-Mar-1996 SLCI
ERS 2 4702 Lat -42.695S Lon -67.817 W 14-Mar-1996 SLCI

Procesamiento interferométrico

El procesamiento interferométrico consta de una serie de etapas que deben ser superadas
exitosamente para obtener finalmente el MDE.

1.

2.

Ingestion de datos. Consiste en la carga y preparacion de las imagenes por parte
del procesador interferométrico.

Corregistracion de los pares de imégenes. Consiste en hacer coincidir las
imagenes que componen un par, con un precision minima de 1/8 de pixel.
Generacion de interferograma y mapa de coherencia. Calculo de la diferencia de
fase pixel a pixel y de la coherencia en ventanas de tamafio variable.
Desenrollado de fase. Esta etapa fue particularmente problematica en las zonas
de relieve abrupto (zonas de sierras del area de interés). Esto es debido a que
dichas regiones son en general de coherencia muy baja y fase ruidosa.
Conversion de fase a cotas. Se aplican los parametros sacados de la geometria de
adquisicion para traducir los valores de fase desenrollada en diferencias de
altura.

Este procesamiento dio como resultado la obtencion de 4 MDEs que cubren la zona de
interés en su totalidad y conservan regiones de superposicion entre si. La Figura 4.4
muestra estos resultados. A partir de este punto se utilizara la nomenclatura numérica de
dicha figura para aludir a la parte del MDE proveniente de cada par interferométrico.
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Figura 4.4 MDEs provenientes de los cuatro pares interferométricos utilizados para
cubrir la zona de interés en su totalidad. La nomenclatura numérica corresponde al
track y frame de cada par interferométrico.

Conjunto de datos de correccion y validacion

Durante la realizacion del trabajo se dispone de distintos conjuntos de puntos de control
para efectuar las correcciones. Los tres conjuntos estan dispuestos como:

Figura 4.5 Distribucion de puntos de control sobre el Area de Interés. A) Conjunto n°l
(31 puntos), B) Conjunto n° 2 (907 puntos de correccion), C) Conjunto n°3 (904 puntos
de validacion)

1. 31 puntos medidos con técnica de GPS diferencial, distribuidos espacialmente
segun indica la figura 4.5A.

2. 907 puntos medidos con técnica de GPS diferencial durante las campafias de
estudios de gravimetria (Figura 4.5B).
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3. 904 puntos medidos con técnica de GPS diferencial durante las campafias de
estudios de gravimetria (Figura 4.5C). Este conjunto (distinto del nimero 2) no
se utiliza en las etapas de correccidon y se reserva para validar los resultados
obtenidos.

Union y correccion de los MDEs

El caso analizado presenta un doble problema: por una parte es necesario corregir y
ajustar los MDE para que constituyan una representacion fiel de la realidad, y por otra
parte se debe realizar la unién de las zonas correspondientes a los cuatro pares
originales.

Es preciso distinguir dos categorias de uniones: 1) uniones entre imagenes provenientes
de una misma pasada del satélite, y 2) uniones entre imagenes provenientes de pasadas
contiguas. En el caso 1, la pasada se corta en frames en las instalaciones de produccion
con fines de procesamiento y distribucion, pero la geometria de adquisicion no varia
sustancialmente entre una imagen y la siguiente. Esto implica que es esperable que los
datos de topografia mantengan una continuidad. En el caso 2, en cambio, la orbita desde
las cuales se han producido las adquisiciones son distintas, o sea que la geometria de
adquisicion es distinta y por lo tanto pueden existir serias ambigiiedades en la
topografia. En el caso que nos ocupa son dos las pasadas del satélite involucradas, y
estan compuestas una de ellas por las escenas correspondientes al frack 110 y la otra por
las correspondientes al track 339 (ver figura 4.4).

La solucion a este problema se aproxima utilizando una de las partes en que se divide la
zona de interés como base, y ajustando las restantes a ella. En primer lugar se eligen
como base las porciones con mayor cobertura, esto es los MDEs 110-4473 y 339-4473,
y se produce la union de las partes correspondientes a una misma pasada del satélite.

El procedimiento seguido es el siguiente:

1. A las porciones base (esto es 110-4473 y 339-4473) se las corrige con los
algoritmos de desplazamiento rigido en cota e inclinacidon, descriptos en el
capitulo anterior. Para realizar dichas correcciones se utilizan los puntos del
conjunto n°1 del paragrafo anterior.

2. En la zona de superposicion entre porciones se extraen puntos de la porcion
tomada como base (esto es 110-4473 y 339-4473).

3. Se utilizan los puntos extraidos en el punto 2 mas los puntos del conjunto n°1
del paragrafo anterior para aplicar el algoritmo de desplazamiento en xy a las
porciones 110-4455 y 339-4455. Esto permite ajustar de la mejor manera en
base a la informacién disponible la georreferenciacion relativa de los MDEs
provenientes de los distintos pares interferométricos.

4. Se utilizan los puntos extraidos en el punto 2 mas los puntos del conjunto n°l1
del paragrafo anterior para aplicar los algoritmos de desplazamiento rigido,
inclinacion e Interpolacion Lineal Filtrada a las porciones 110-4455 y 339-4455.

5. Se efecttia la uniéon de cada pasada asignando un promedio en la zona de
superposicion.
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Figura 4.6 Traza de perfiles extraidos sobre las zonas de union de las diferentes partes
que componen el MDE Chubut final.

Para ver mas claramente la efectividad de este procedimiento y los resultados obtenidos,
se extraen perfiles de las zonas de superposicion segin el diagrama de la figura 4.6. La
figura 4.7 muestra la evolucion de los errores sobre el Corte 1, que corresponde a la
unién entre las partes 110-4455 y 110-4473 del MDE. El primer grafico de la misma
(4.7A) representa los perfiles de ambas partes corregidas solamente con el algoritmo de
desplazamiento en z calculado con minimos cuadrados. Puede notarse claramente que
existe un corrimiento, especialmente notable en las zonas inicial y final del perfil. Este
efecto es corregido mediante el algoritmo de inclinacion rigida, aplicado también en
ambas partes del MDE (4.7B). El efecto del algoritmo de Interpolacion Lineal Filtrada
sobre la zona de superposicion es minimo (4.7C).
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Figura 4.7 Evolucion de los errores en la zona de superposicion entre las partes del
MDE denominadas 110-4473 y 110-4455 (correspondiente al corte 1 de la figura
anterior). A) Situacion después de la correccion con el algoritmo de minimos
cuadrados, B) Situacion después de la correccion con el algoritmo de inclinacion
rigida, C) Situacion después de la correccion con el algoritmo de Interpolacion Lineal
Filtrada.
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Figura 4.8 Evolucion de los errores en la zona de superposicion entre las partes del
MDE denominadas 339-4473 y 339-4455 (correspondiente al corte 2 de la figura
anterior). A) Situacion después de la correccion con el algoritmo de minimos
cuadrados, B) Situacion después de la correccion con el algoritmo de inclinacion
rigida, C) Situacion después de la correccion con el algoritmo de Interpolacion Lineal
Filtrada.

La figura 4.8 representa los perfiles extraidos seglin el Corte 2, en la unioén entre las
partes 339-4455 y 339-4473 del MDE. La evolucién es andloga a la descrita en el
parrafo precedente, es decir que los perfiles muestran una clara diferencia luego de
corregidos rigidamente en z (4.8A). Posteriormete, la inclinacion rigida soluciona en
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gran parte la divergencia (4.8B) y también en este caso es minimo el efecto del
algoritmo de Intepolacion Lineal Filtrada sobre la zona de superposicion (4.8C)

La etapa de trabajo descrita se realizo utilizando el conjunto de puntos 1 antes detallado.
Este conjunto de puntos no es muy bueno, ya que deja grandes zonas del area de interés
sin cobertura. Ademas, como puede verse en la figura 4.5A, sobre la pasada ubicada al
este (339) caen muy pocos puntos. El motivo de hacerlo asi es que no se disponia de
mejor informacion al momento en que esta parte del trabajo se estaba llevando a cabo.

En una segunda etapa de trabajo, se dispone de los puntos del conjunto n°® 2 descrito en
el paragrafo anterior. Con este conjunto de puntos se encara la correccion restante y la
union de las dos pasadas contiguas. El procedimiento utilizado es el siguiente:

1. Aplicacion del algoritmo de Interpolacion Lineal Filtrada a ambas regiones por
separado. Esto se hace utilizando los puntos del conjunto 2 antes mencionado.

2. Calculo de las ambigiiedades de altura existentes sobre el area de superposicion.
El mapa de ambigiiedades puede verse en la figura 4.10C y serd explicado mas
adelante.

3. En base al mapa de ambigiliedades se traza una poligonal de corte, de manera de
que la union se produzca en zonas de error bajo. Esta poligonal se trazd
manualmente para este caso.

4. Se recortan las partes sobre las lineas de corte, dejando una zona de

superposicion minima.

Se efectta la unidn asignando un promedio en la zona de superposicion.

6. Se aplica la interpolacion lineal filtrada al 4rea completa utilizando el conjunto
de puntos 2.

e

La figura 4.9 representa la evolucion del error extraido sobre el Corte 3 (figura 4.6). El
primer grafico (4.9A) muestra la union tal y como ha quedado después de corregir y
unir por separado las partes correspondientes a cada pasada (es decir, 110-4455 con
110-4473 y 339-4455 con 339-4473). Pueden notarse las diferencias en varias zonas del
perfil. El segundo grafico (4.9B) muestra la situacion posterior a la aplicacion de la
Interpolacion Lineal Filtrada en ambas partes (110 y 339). En este caso la correccion
por medio de este algoritmo tiene un efecto notable.

Puede notarse por el diferente procedimiento utilizado que la union de pasadas
contiguas es mas dificultosa que la de iméagenes correspondientes a la misma pasada del
satélite. Esto es debido a que la geometria de adquisicion de la zona de superposicion es
muy distinta, tal como se ha detallado anteriormente. Es interesante notar que en el caso
de las uniones dentro de la misma pasada (figuras 4.7 y 4.8) el algoritmo de inclinacién
rigida basta para resolver gran parte de las divergencias entre partes. Este hecho
confirma la hipotesis de que la geometria de observacion es muy similar, y entonces las
ambigiiedades provienen de errores en los parametros interferométricos. Los casos
presentados son atribuibles a estimacion erronea de las componentes de la linea de base,
tal como se ha detallado en el capitulo II de este trabajo.
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Figura 4.9 Evolucion de los errores en la zona de superposicion entre las dos pasadas
denominadas 110y 339, (correspondiente al corte 3 de la figura anterior). A) Situacion
emergente de las correcciones que se muestran en las figuras 4.7 y 4.8, B) Situacion
después de la correccion con el algoritmo de Interpolacion Lineal Filtrada.

Otra manera de ver los resultados del procedimiento de unién realizado es calcular,
pixel a pixel y sobre las zonas de superposicion, la diferencia entre las dos partes que se
estan uniendo. Este procedimiento genera un mapa de diferencias y permite visualizar la
distribucion de ambigiiedades sobre la zona de superposicion. La figura 4.9 muestra
dichos mapas sobre las tres zonas de unidon del caso que nos ocupa, calculados con los
MDE parciales en su etapa final antes de producirse la union (es decir con los casos C
de las figuras 4.7 y 4.8). En dicha figura también se muestran histogramas de los mapas
de diferencias calculados; notese que la linea diagonal que cruza los histogramas
permite relacionar el valor del error, legible sobre el eje horizontal, con un cédigo de
colores legible sobre el eje vertical y sobre el mapa en si. Los colores verdes y celestes
indican un error cercano a 0 y por lo tanto son deseables, aunque quedan remanentes
algunas zonas de error mas elevado.
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Figura 4.10 Zonas de superposicion entre los distintos componentes del MDE. A)
Union 339-4455/4473, B) Union 110-4455/4473, C) Union 110/339. En el eje
horizontal de los histogramas se representa la diferencia entre las cotas de los sectores
superpuestos, en correspondencia con la codificacion de colores del eje vertical y de
las figuras (los valores son A) —10m a 10m, B) —15m a 15m y C)-58m a 58m). Puede
observarse que las diferencias presentan en todos los casos una distribucion muy
cercana a la normal centrada en cero. En la union entre diferentes pasadas (C) la
situacion es mds compleja: el histograma presenta una desviacion estandar mds
elevada que en los otros casos, y la linea de color amarillo indica el corte realizado
tratando de seguir un camino de baja diferencia.

Analisis de la evolucion de los errores

Se utiliza el conjunto de puntos n°3 de la figura 4.5C para hacer un estudio de la
evolucion de los errores sobre las 4 partes separadas y el MDE final al aplicarles los
distintos algoritmos descritos. Para la discusion siguiente es necesario recordar que los
MDE se corrigieron en una primera fase con los puntos del conjunto n°1 (figura 4.5A),
un conjunto de puntos mucho menor que el conjunto de validacion que se estd
utilizando aqui.

Sector 110-4473. Inicialmente presenta un desplazamiento hacia cotas menores que las
reales (Fig 4.11A), por lo que se le aplica un desplazamiento a la posicion de minimos
cuadrados. La elevada media del error remanente (tabla 4-II), asi como la desviacién
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estandar indican la presencia de deformaciones que son evidentes al ver la figura 4.11B.
Persiste una inclinacion muy importante en sentido Este-Oeste. La posterior correccion
mediante un plano inclinado mejora los valores de error notablemente, llevando la
media de —21.96m a 0.47m y la desviacion estandar de 111.2m a 12.3m (figura 4.11C)

Sector 339-4473. Inicialmente presenta un desplazamiento hacia valores de cota
menores que los reales (fig 4.11D) y al aplicarle un desplazamiento rigido en cota se
evidencia una inclinacion de sentido Este-Oeste (fig 4.11E). En este caso la aplicacion
de la correccidn por plano inclinado mejora los valores de desviacion estandar (31.4m a
12.6m) pero empeora el valor de la media del error (-1.96m a —5.9m). Este fenémeno es
debido a la existencia de una deformacion regional localizada principalmente en las
esquinas Noroeste y Sudoeste del MDE, que aparecen elevadas con respecto a las cotas
reales, tal como puede verse en la Fig 4.11F.

Sector 110-4455. Para la correccion de este sector, se utilizaron los puntos
correspondientes del conjunto n° 1 y puntos extraidos en la zona de superposicion con
el sector 110-4473. Inicialmente presenta un desplazamiento a valores de cota menores
que los reales (fig 4.12A). Se le aplica una correccion en el plano xy fundamentalmente
para ajustarlo lo mejor posible al sector 110-4473, con el cual serd unido en un paso
siguiente (fig 4.12B). El desplazamiento en xy no provoca cambios sustanciales en los
valores de estudio del error. Posteriormente se aplica un desplazamiento rigido en cota
(fig 4.12C), que deja en evidencia la existencia de una inclinacion de sentido Este-Oeste
y que es removida utilizando una correccion por plano inclinado (fig 4.12D). Luego se
aplica el algoritmo de Interpolacion Lineal Filtrada, que da el resultado que muestra la
figura 4.12E.

Sector 339-4455. Como puede verse en la figura 4.5A este sector contiene s6lo un punto
de control. Esto es a todas luces muy poco para obtener un ajuste aceptable del MDE.
Sin embargo, en esta etapa solo se desea adecuar la zona de superposicion con el sector
339-4473, y para ello se usan puntos extraidos de este ultimo en la zona de
superposicion y el unico punto anteriormente citado. Inicialmente presenta un
desplazamiento hacia cotas menores que las reales (fig 4.13A), que son corregidas con
un desplazamiento en xy (para adecuarlo al sector 339-4473) y un desplazamiento en
cota (fig 4.13B y C respectivamente). Es notable la persistencia de una inclinacion en
sentido Este-Oeste. Esta inclinacion es modificada por el algoritmo de inclinacion (fig
4.13D) y la Interpolacion Lineal Filtrada (fig 4.13E), aunque no es removida totalmente.

En las figuras 4.14A y B se muestra la distribucion de errores de las dos pasadas por
separado, después de aplicarles la Interpolacion Lineal Filtrada. Finalmente, luego de la
union de dichas pasadas, se realiza una nueva aplicacion del algoritmo de Interpolacion
Lineal Filtrada, dando el resultado que puede verse en la figura 4.14C (tabla 4-II).
Puede observarse que permanecen zonas de error relativamente alto en la esquina
Noreste del MDE final, y en la zona sur. Este efecto tiene su explicacion ya que dichas
zonas son en general muy escarpadas y de baja coherencia, lo que dificulté en gran
medida el desenrollado de fase.
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TABLA 4-11

ERRORES SOBRE EL MDE CHUBUT

110-4473
Original Desp. xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media 1213.7 -- -21.96 0.47 --
Desv. Estandar | 111.2 -- 111.2 12.3 --
Max (-) 1000.2 -- -235.4 -34.2 --
Max (+) 1451.9 -- 216.2 34.2 --
339-4473
Original Desp.xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media 609.8 -- -1.96 -5.9 --
Desv. Estandar | 31.4 -- 314 12.6 --
Max (-) 500.3 -- -111.5 -45.1 --
Max (+) 669.5 -- 57.7 23.6 --
110-4455
Original Desp. xy Min. Cuadrados  Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media 1372.6  1372.7 -67.9 -6.9 -6.6
Desv. Estandar | 142.5 142.2 142.2 12.4 12.5
Max (-) 11609  1162.5 -278.1 -33.6 -33.6
Max (+) 1702.5 1704.2 263.6 32.9 33.6
339-4455
Original Desp. xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media 1283.1  1282.7 -11.7 -15.6 -15.5
Desv. Estandar | 28.9 314 314 17.5 17.5
Max (-) 1223.1 12164 -77.9 -53.5 -53.5
Max (+) 1343.8 13427 48.3 394 39.4
Unién 110
Original Desp. xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media -- -- -- -- 0.1
Desv. Estandar -- -- -- -- 9.0
Max (-) -- -- -- -- -31.7
Max (+) -- -- - -- 31.9
Unién 339
Original Desp. xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media -- -- -- -- 0.3
Desv. Estandar -- -- -- -- 10.1
Max (-) -- -- -- -- -31.8
Max (+) -- -- - -- 57.6
MDE Completo
Original Desp. xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media -- -- -- -- 0.17
Desv. Estandar -- -- -- -- 9.3
Max (-) -- -- -- -- -31.8
Max (+) -- -- -- -- 57.6
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Figura 4.11 Evolucion de los errores sobre zonas del MDE. Los puntos azules
representan valores positivos, los puntos blancos representan valores negativos y se ha
indicado en cada caso un valor para dar idea de la magnitud. A,B,C) Sector 110-4473
original y después de haber sido corregido con Minimos Cuadrados e Inclinacion
respectivamente. D,E,F) Idem para el sector 339-4473
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Figura 4.12 Evolucion de los errores sobre zonas del MDE. A,B,C,D,E) Zona 110-4455
original y después de haber sido corregida con Minimos Cuadrados, Desplazamiento
xy, Inclinacion e Interpolacion Lineal Filtrada respectivamente.
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Figura 4.13 Evolucion de los errores sobre zonas del MDE. A,B,C,D,E) Zona 339-4455
original y después de haber sido corregida con Minimos Cuadrados, Desplazamiento
xy, Inclinacion e Interpolacion Lineal Filtrada respectivamente.
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Figura 4.14 Errores sobre partes del MDE. A,B) Uniones 110 y 339 respectivamente
después de la Interpolacion Lineal Filtrada. C) MDE completo después de ser
corregido con el algoritmo de Interpolacion Lineal Filtrada.
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Para finalizar con el andlisis de los errores sobre el MDE Chubut, se presenta la
comparacion de algunos perfiles medidos sobre el terreno con el MDE. La figura 4.15
muestra tres de estas trazas, tomadas en diferentes posiciones dentro del area de interés.
En la misma (centro arriba) puede verse la ubicacion de las trazas sobre la superficie del
MDE, y para cada una de ellas la traza sobre una imagen Landsat 7 de la zona de
interés. Los perfiles muestran la comparacion entre las cotas medidas con GPS (en color
azul) y las cotas del MDE (rosado).

El track 1 comienza en las zonas elevadas de la Sierra Nevada y desciende por la Pampa
de Sacanana hacia la Pampa de Gan Gan. El ajuste es bueno, excepto por discrepancias
hacia el final del perfil, con una media de error de —0.6m y una desviacion estandar de
7.7m. Es necesario observar que hacia la parte mas baja del trazado, el perfil medido en
campo es mas suave que el perfil extraido del MDE. Esto ocurre en ciertos casos debido
a que el camino se desarrolla de manera tal de minimizar los desniveles, pero el MDE
integra la informacion de un area mas amplia (recuérdese que el pixel del MDE es de
20m x 20m). Esto implica que la comparacion de un perfil lineal medido sobre un
camino debera ser cominmente mas suave. En esta zona en particular, se observa que el
camino discurre vecino a un cauce seco, alejandose y acercandose al mismo, lo cual
explica el aspecto del perfil extraido del MDE.

El track 2 discurre sobre uno de los flancos de la Sierra de Talagapa, descendiendo
hacia Gan Gan. Este perfil muestra, en una transicion entre las zonas mas elevadas del
MDE vy los llanos centrales, un ajuste muy bueno, con una media de —2.4m y una
desviacion estandar de 5.4m.

El track 3 estd ubicado en el extremo sureste, sobre el borde del area de interés, y
atraviesa la bajada desde la meseta al sur de la Sierra de los Chacays a los llanos
ubicados hacia el sureste. La media del error es de —9.3m y la desviacion estandar de
5.8m. Puede observarse una desviacion del perfil del MDE con respecto al medido en
campo, de signo y magnitud estable a lo largo de casi todo el mismo. Esto se debe a que
el perfil se halla sobre el borde del area de interés, en una zona donde hay pocos puntos
de correccion.

Los tres ejemplos presentados aqui son parte de un conjunto de 33 perfiles que se
utilizaron para evaluar la calidad del MDE generado, no detallados aqui por motivos de
espacio. En ellos puede observarse que la forma del MDE construido y ajustado
representa en forma suficientemente fiel la superficie real, medida en campo.
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Figura 4.15 Representacion sobre el MDE de tres perfiles medidos en campo. Se
muestra la superposicion de los mismos sobre imagenes Landsat 7 de la zona y los
perfiles medidos (color azul) y extraidos del MDE (color rosa)
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Sumario del ejemplo

La construccion de un MDE con las caracteristicas del descrito ha exigido aplicar un
procedimiento largo y complicado a las distintas partes del mismo. La aproximacion
utilizada es la de llevar a cabo el ajuste y la union de manera conjunta. Para ello se han
seleccionado en primer lugar las partes de cada pasada del satélite con mayor cobertura
areal y se han aplicado los algoritmos de desplazamiento e inclinacion rigidos a los
mismos, en base a un conjunto de puntos de control dado. Luego, previo a la
constitucion de cada pasada, se aplicaron los algoritmos de desplazamiento en xy, z e
inclinacion rigidos e Interpolacién Lineal Filtrada a los sectores mas chicos, para
después unirlos mediante un promedio en las zonas de superposicion. El paso siguiente
fue unir ambas pasadas entre si, lo cual se logré aplicando previamente el algoritmo de
Interpolacion Lineal Filtrada a ambas partes, ya con un conjunto de puntos mucho mas
denso. El ultimo paso fue corregir el MDE completo mediante la Interpolacion Lineal
Filtrada con todos los puntos de control. Este procedimiento fue el que mejor resultado
dio después de un largo trabajo de prueba y analisis de los errores remanentes, durante
el cual se utilizaron distintas combinaciones de los algoritmos descritos en el capitulo
1.

El algoritmo de inclinacion rigida tuvo un efecto notable en la compatibilizacion de las
partes a unir dentro de cada pasada del satélite, mientras que en la unién de ambas
pasadas fue necesario recurrir a la Interpolacion Lineal Filtrada y a un corte particular
de la zona de union. El andlisis con perfiles muestra que la forma del MDE tiene un
buen ajuste en general. El analisis con puntos de control muestra que los errores finales
se mantienen dentro de limites razonables, quedando una zona de errores grandes en la
esquina Noreste, que fue problematica durante todo el procesamiento.

MDE Azul

Ubicacion geografica del area

La cuenca del arroyo Azul se encuentra ubicada en la Provincia de Buenos Aires, entre
los 36° 8’ y 37° 22’ de latitud y entre los 58° 49’ y 60° 10’ de longitud. Su extension es
de unos 150km en sentido Sudoeste — Noreste, y de unos 40km en su parte mas ancha,
tal como puede observarse en la figura 4.16.

El arroyo del Azul nace en las Sierras del Azul, y discurre hacia el Noreste, recibiendo
el aporte de numerosos afluentes, tales como el arroyo Videla, el arroyo Santa Catalina,
etc. Finalmente, su curso aporta al rio Salado.
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Figura 4.16 Cuenca del Arroyo del Azul. Ubicacion sobre el mapa de la Provincia de
Buenos Aires’.

Caracteristicas fisiograficas

Al sur de la cuenca, en las nacientes del arroyo Azul, el relieve es serrano. Dichas
serranias se presentan en la actualidad muy erosionadas, pudiéndose ver la roca
expuesta en las zonas mas altas. Las elevaciones van de unos 90m a unos 350m sobre el
nivel del mar. A medida que uno se aleja hacia el norte, el relieve se torna ondulado y
finalmente se entra en zona de franca llanura, salpicada de bajos donde se acumula el
agua de lluvia.

El clima es muy hiimedo y las lluvias se hacen presentes durante todo el afio (con media
aproximada del orden de 1000mm anuales), siendo los meses de febrero y marzo algo
mas secos, fundamentalmente por la fuerte evapotranspiracion. Este aspecto es
importante desde el punto de vista de la reconstruccidon interferométrica de la
topografia, ya que la coherencia puede verse seriamente afectada por cambios del
contenido de humedad del suelo y presencia de agua en superficie.

La region de relieve mas elevado es principalmente utilizada como zona de cultivos de
trigo, maiz y girasol, con la excepcion de las sierras mas elevadas, donde el suelo es
rocoso. En cambio, la zona de bajos, que comprende casi el 80% de la cuenca, se
destina a pasturas, ya que es facilmente inundable y por lo tanto no apta para cultivos.

El nucleo urbano més importante en la region es la ciudad de Azul y existen ademas
algunos pueblos pequefios, tales como Chillar y Cachari, interconectados por medio de
rutas nacionales, provinciales y caminos vecinales. La campaiia esta dividida en campos
de extension variable, y casi cada uno de ellos tiene un casco de estancia o casa
principal. Asociados a los mismos, existen pequefios bosques de eucaliptus de

> Mapa extraido del Atlas del Instituto Geografico Militar.
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considerable altura y/o hileras del mismo arbol demarcando caminos, limite de parcelas,
etc.

Utilizacion del MDE

El MDE de la zona se utiliza como base para estudios de simulacion de inundaciones y
esto plantea una serie de aspectos a tener en cuenta.

El mecanismo de inundacién del area funciona a partir de las precipitaciones. El agua
rapidamente escurre hacia los cauces principales y bajos de la region, quedando gran
parte de la misma retenida en los ultimos. Del total precipitado, solo el 8% escurre al
océano, siendo la mayor parte del agua evacuada por mecanismos de absorcidon y
evapotranspiracion, bien conocidos en hidrologia de llanuras. Estos fendémenos,
combinados con el ascenso de la napa fredtica, provocan que el agua sea retenida
durante largos periodos de tiempo en el sistema de bajos.

La parte llana de la cuenca es la mas significativa en cuanto a los mecanismos
descriptos. Es importante considerar que pequefios desniveles del orden del metro y
menores gobiernan el escurrimiento hacia el sistema de bajos, y por lo tanto el MDE
necesita modelar bien esta caracteristica del terreno. También son importantes los
terraplenes de rutas y ferrocarriles, que actian como barreras artificiales para el
desplazamiento del agua, constituyéndose en verdaderos diques cuando las alcantarillas
no alcanzan a evacuar el agua con la rapidez necesaria.

Dado que este MDE es utilizado para la simulacion de inundaciones, es necesario que
los grupos de arboles presentes en la regiéon no aparezcan como elevaciones. Los
mismos no constituyen una barrera al desplazamiento del agua, es decir que deben ser
“ignorados” por el MDE. No ocurre lo mismo con los edificios y otras construcciones
de gran porte (tales como silos para almacenar cereal) presentes en la zona. Todo esto
lleva a que sea ideal la utilizacion de un método que naturalmente discrimine entre
ambos rasgos, para asi evitar un considerable esfuerzo de edicion del MDE.

El parrafo anterior plantea una de las principales causas a favor de construir el MDE
mediante imdgenes de radar, frente a la posibilidad de utilizar técnicas como
estereoscopia de imagenes oOpticas. Si se elige la longitud de onda adecuada, la
vegetacion es invisible al radar, mientras que las construcciones constituyen un objeto
impenetrable para la radiacion electromagnética.

Informacion utilizada

Para construir el MDE se utiliza informacion proveniente de fuentes diversas. Para la
construccion propiamente dicha se usan imagenes de radar, mientras que en la etapa de
correccion y ajuste se utiliza cartografia, puntos y perfiles medidos especialmente para
tal fin.

Imagenes de radar

La cuenca del Azul es cubierta por las escenas correspondientes a los tracks 4365 y
4347 y el frame 167 de los satélites ERS-1/2, tal como puede verse en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Cobertura de los pares interferométricos (amarillo) sobre el Area de
Interés (rojo — Cuenca del Azul) desplegado sobre imdgenes Landsat 7 pancromaticas
de la zona.

Debido a las caracteristicas climdticas y a la vegetacion de la region, que hacen esperar
que la coherencia no se mantenga durante mucho tiempo, es recomendable la utilizacion
de pares interferométricos de la mision TANDEM. Esta mision consistio en dos satélites
gemelos pasando con un dia de diferencia sobre la misma zona, y para ella se utilizaron
los satélites ERS-1 y ERS-2 de la Agencia Espacial Europea.

Durante el afio 1997 se realiz6 una mision TANDEM que tomd imdagenes de la
Argentina. En la tabla 4-III se detallan las caracteristicas de los pares seleccionados, que
fueron provistos por la CONAE (Comision Nacional de Actividades Espaciales).

TABLA 4-111
IMAGENES SAR UTILIZADAS PARA CONSTRUIR EL MDE AZUL

PAR SUR
Satélite Fecha de Adquisicion Centro Orbita
ERS-1 17/10/97 -37.58 -60.1W 32720
ERS-2 18/10/97 -37.5S -60.1W 13047
PAR NORTE
Satélite Fecha de Adquisicion Centro Orbita
ERS-1 17/10/97 -36.6S -59.8W 32720
ERS-2 18/10/97 -36.6S -59.8W 13047

Pagina 77



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2004
Ing. Pablo Andrés Euillades

Las imégenes fueron procesadas en formato Single Look Complex y proyectadas en
slant range, con un espaciamiento de 7.9m en range y 3.98m en azimuth.

MDE IGM

Los puntos utilizados para ajustar el MDE interferométrico son extraidos de un MDE
construido a partir de cartografia levantada por el IGM (Instituto Geografico Militar) en
escala 1:50000. El mismo se construyé mediante interpolacion entre curvas de nivel y
puntos acotados, utilizando la técnica TIN (Triangular Irregular Network) y utilizando
el SIG ILWIS[50]. La misma se basa en la construccion de una grilla de tridngulos que
cubre todo el dominio y cuyos vértices estan colocados sobre puntos de cota conocida
(lineas de nivel y puntos acotados). De esta forma se puede luego interpolar linealmente
la altura dentro de cada triangulo.

Datos de campo

Como validacion de campo se dispone de:

1. 11 Puntos Fijos Topograficos (PFT) del IGM y 19 puntos pertenecientes a la
Red de Alta Precision de la Provincia de Buenos Aires (RAPPciaBsAs),
distribuidos como en la figura 4.18A y B.

2. 31 puntos correspondientes a la ubicacion de pozos de medicion del Instituto
Hidrologico de Llanuras (IHLLA — UNICEN), figura 4.18C.

A B C

Figura 4.18 A) Puntos Fijos Topograficos, B) Red de Alta Precision de la Provincia de
Buenos Aires, C) Pozos de medicion del IHLLA.

Detalles de la construccion del MDE

Para construir el MDE se utilizdé el sofware comercial EVInsar v.4.1.1, de Atlantis
Scientific Inc, que fue provisto por la CONAE (Comision Nacional de Actividades
Espaciales). Los datos son procesados de manera de generar un producto final con
resolucion espacial de 20m.

Las etapas llevadas a cabo para la construccion del MDE son las usuales del
procesamiento interferométrico, ya detalladas en el analisis del MDE de Gan Gan —
Cafadon Asfalto. En esta parte del trabajo so6lo se hard referencia a los settings
especiales y problemas particulares que se hayan planteado para el caso de estudio.
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Las etapas de Ingestion de los datos, Corregistracion y Generacion del Interferograma
se ejecutaron con los parametros por defecto del Procesador Interferométrico. El
Interferograma fue filtrado y remuestreado de manera de obtener pixels cuadrados y la
fase de tierra plana fue restada. La figura 4.19 muestra el interferograma antes y después
de la etapa de filtrado, poniendo en evidencia la importancia de este proceso.

A B

Figura 4.19 Comparacion entre el interferograma antes (A) y después (B) de ser
filtrado. Puede notarse claramente que la etapa de filtrado es de crucial importancia en
la reduccion del ruido en fase y por lo tanto de los errores en cota del producto final.

Como puede observarse en la figura 4.20A, el patrén de interferencia se presenta
alineado con la direccion de azimuth. Esto es producto de un error en la estimacion de la
linea de base perpendicular, tal como quedd planteado en el Capitulo II de esta tesis, y
tiene su origen en que se utilizaron las Orbitas transmitidas por el satélite, las cuales no
son suficientemente precisas.

A B

Figura 4.20 A) Interferograma correspondiente a la Cuenca del Azul, afectado por un
error en la estimacion de la linea de base. B) El mismo interferograma construido con
un valor mas preciso de linea de base. Puede observarse como en el interferograma
afectado por error en la linea de base las franjas de fase se curvan alineandose con la
direccion de Azimuth. Esto es debido a la rampa en direccion de rango que es
introducida por este tipo de error, tal como se detallo en el capitulo Il de este trabajo.

Existen dos maneras de subsanar este problema: 1) Utilizar orbitas mas precisas que las
transmitidas y 2) Refinar la geometria a partir de puntos de control. La solucién ideal es
la primera, pero desgraciadamente no es posible obtener orbitas precisas del satélite

Pagina 79



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2004
Ing. Pablo Andrés Euillades

ERS-1 durante el periodo en que se tomaron las imagenes utilizadas. Esto es debido a
que el satélite salid de servicio en Junio de 1996 y sélo fue encendido durante el afio
1997 para algunas misiones, pero sin los servicios de control de posicion laser, que es lo
que permite alcanzar alta precision en el calculo de las orbitas. Por ello, lo que se hizo
en este caso fue editar a través del software de interferometria los parametros de Linea
de Base Perpendicular, hasta converger a una solucion aproximada (figura 4.20B).

Este trabajo es casi artesanal, y para un caso como el que nos ocupa, sin conocimiento
previo de la topografia, cualquier solucion es buena a priori. Si dentro de las escenas
SAR existe por ejemplo una linea de costa, sabiendo que la cota a lo largo de la misma
es constante, se podria editar la linea de base hasta hacer coincidir un fringe con la
misma. En nuestro caso se utilizé como guia el MDE contruido a partir de topografia
IGM. De todos modos, la deformacion regional fruto de este problema se soluciona
posteriormente en la etapa de correccion y ajuste del MDE.

Los parametros aproximados a los que se llegd durante el procesamiento
interferométrico se muestran en la Tabla 4-IV.

TABLA 4-1V
PARAMETROS DE LOS PARES INTERFEROMETRICOS DEL MDE AZUL

Par sur
Latitud Central -37.46919° S
Longitud Central -60.04298° W
Linea de Base Perp. -253.1m
Linea de Base Paralela -2.2m
Flat Earth Fringe Rate 0.1907 1/range sample
Ah/A¢ at const. lat/long 244.3m
Ah/A¢ at const. slant range 38.06m
Par norte
Latitud Central -36.58846° S
Longitud Central -59.73999° W
Linea de Base Perp. 258.1m
Linea de Base Paralela 0.9m
Flat Earth Fringe Rate 0.1938 1/range sample
Ah/A¢ at const. lat/long 238.9m
Ah/A¢ at const. slant range 37.4m

La etapa de phase unwrapping se ejecutd sin mayores inconvenientes, ya que la
coherencia es elevada en casi toda el area, o al menos no existen zonas aisladas por
lineas de baja coherencia. Tan es asi, que no fue necesaria la edicion de las conexiones
entre residuos con el objeto de mejorar la fase final.

Finalmente, se transform¢ la fase a cotas y se reproyecté el MDE a la proyeccion UTM
(Universal Transverse Mercator) zona 21 Sur, que es la correspondiente al area. El
datum utilizado fue WGS84.

Correccion y Ajuste

Para realizar la correccion del MDE obtenido se utiliza la técnica propuesta en el
capitulo III de esta tesis. Para ello se aprovecha la existencia del MDE construido a
partir de topografia IGM. Este ultimo representa bien la topografia a una escala
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regional, pero no captura los detalles del relieve que gobiernan el escurrimiento
superficial de agua. Podria decirse que el mismo es una version suavizada de la realidad.

Entonces, el ajuste consiste en los siguientes pasos:

1. Extraccion de puntos del MDE IGM.

Se extrajo una grilla regular de puntos del MDE IGM, que luego fueron
utilizados para aplicar el algoritmo de ajuste. La densidad adecuada de puntos se
toma de los resultados del experimento sintético presentado en el capitulo
anterior de este trabajo. Asi, de la figura 3.8 (Capitulo III del presente trabajo) se
deduce que no se justifica densificar a més de 1 punto cada 500m ya que esto no
genera mejoras sustanciales en el ajuste logrado. Entonces, se utiliza una grilla
extraida del MDE IGM con un espaciamiento de 500m en x y 500m en y.

2. Ajuste por minimos cuadrados y desplazamiento rigido en z. Se aplica a los
MDE provenientes del Par Norte y del Par Sur por separado.
Con los puntos extraidos del MDE IGM se calcula el desplazamiento necesario
para situar al MDE interferométrico en la posicion z de minimo error cuadratico.

3. Ajuste mediante un plano inclinado. Se aplica a los MDE provenientes del Par
Norte y del Par Sur por separado.
Con los puntos extraidos del MDE IGM se calcula la ecuacion del plano de
minimo error cuadratico. Esta superficie es luego sumada al MDE
interferométrico.

4. Union de las dos partes separadas mediante el algoritmo de deformacion puntual
(Capitulo III de este trabajo).
Para ello se extraen una grilla densa de puntos (un punto cada 100m en x y en y)
del MDE proveniente del par Norte sobre la zona de superposicion con el MDE
proveniente del par Sur. Estos puntos se utilizan para corregir el MDE del par
Sur mediante el algoritmo de deformacion puntual.

5. Aplicacion del algoritmo de Interpolacion Lineal Filtrada al MDE completo,
utilizando la grilla de puntos extraidos del MDE IGM.

Analisis de los errores

La Tabla 4-V muestra los errores remanentes después de cada correccion utilizando los
puntos medidos en el terreno y descritos anteriormente (PFT, RAPPciaBsAs y Pozos).
Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran la distribucion de los errores sobre el area de interés.

Inicialmente, el MDE Norte (Figura 4.21A) presenta un desplazamiento hacia cotas
menores que las reales (los célculos de valor de error se hacen como e = zpc — zypE).
Este problema es subsanado mediante el desplazamiento rigido en z calculado por
minimos cuadrados, pero ain puede notarse que persiste una inclinacién o deformacion
de caracteristicas regionales, que hace que la zona norte del MDE quede por debajo de
los puntos de control y la zona sur del mismo quede por encima de dichos puntos de
control (Fig 4.21B — los puntos blancos indican valores de error negativo). No obstante
esto, quedan dos puntos con error negativo en el extremo norte del MDE Norte (Fig
4.21B), lo cual indica que la deformacion existente no consiste solamente en una
inclinacion. Los resultados de la aplicacion del algoritmo de inclinacion del MDE se
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ven en la Figura 4.21C. Esta correccion tiene éxito en eliminar la componente de
inclinacién y reduce la desviacion standard de los errores, pero logicamente empeora la
situacion en los puntos ubicados en el extremo norte (Fig 4.21C).

Algo similar a lo descrito en el parrafo anterior acontece con el MDE Sur.
Originalmente ubicado en cotas menores que las reales (Fig. 4.21D), luego de aplicar un
desplazamiento rigido en z se evidencia una inclinacién en sentido Este — Oeste (Fig.
4.21E), probablemente debida a la mala calidad de la linea de base utilizada. La
aplicacion de la correccion mediante un plano inclinado logra reducir la desviacion
estandar de 11.59m a 3.67m.

TABLA 4-v
EVOLUCION DE LOS ERRORES DEL MDE AZUL

PAR NORTE
Original Desp. xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media 38.3 -- -1.5 -0.9 --
Desv. Estandar | 5.54 -- 5.54 4.23 --
Max (-) 30.7 -- 9.2 -14.0 --
Max (+) 50.7 -- 10.8 8.9 --
PAR SUR
Original Desp. xy Min. Cuadrados Plano Inclinado Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media 19.6 -- -4.4 2.2 --
Desv. Estandar | 11.59 -- 11.59 3.67 --
Max (-) 7.5 -- -16.6 -1.3 --
Max (+) 33.1 -- 9.0 9.4 --
MDE AZUL COMPLETO
Original Interp. Lineal Filtrada (ILF)
Media -0.5 -0.6
Desv. Estandar 4.27 3.22
Max (-) -14.0 -10.9
Max (+) 9.4 10.5

Es notable que en el MDE Norte aparece una inclinacion en sentido Norte — Sur,
mientras que en el MDE Sur la inclinacion tiene sentido Este — Oeste. Esta diferencia
proviene de diferencias en el procesamiento interferométrico de ambos pares. En el caso
del MDE Norte, en el que la zona de interés abarca gran parte de la cobertura radar (Fig
4.21), fue posible ajustar mediante prueba y error los valores de linea de base
perpendicular, hasta hacer que los fringes coincidan bastante aproximadamente con las
curvas de nivel del MDE IGM. Como la inclinacion regional de la zona de interés tiene
una direccion preferencial hacia el Norte, es sencillo remover las tendencias errdneas en
sentido Este — Oeste, y permanece una pequefa inclinacion de orientacion Norte — Sur.
Notese que la desviacion estandar del error para la correccion por minimos cuadrados
en el Par Norte es relativamente baja (5.5m). El MDE Sur es cubierto so6lo por una
pequeiia porcion del par interferométrico correspondiente, y corresponde a un area de
sierras bajas que no tiene una inclinacién regional claramente definida. Esto hace
mucho mas dificultoso el refinamiento de la linea de base, por lo que en este caso dicho
proceso no se realizo, dejando sin modificar la geometria calculada a partir de datos
orbitales. La inclinacion que aparece en el producto final probablemente provenga
entonces de impresicion en los datos orbitales (este es un problema bien conocido en
interferometria) ya que la orientacion de la misma es coincidente con la direccion
perpendicular a la direccion de vuelo del satélite. El hecho de haber trabajado durante el
procesamiento interferométrico para reducir errores en el caso del MDE Norte y no
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haberlo hecho en el caso del MDE Sur explica también la mayor desviacion estandar
que presenta este ultimo (11.59m contra 5.5m).

Figura 4.21 Evolucion de los errores sobre zonas del MDE Azul. Los puntos azules
representan valores positivos, los puntos blancos representan valores negativos y se ha
indicado en cada caso un valor para dar idea de la magnitud. A,B,C) MDE Norte
original y después de haber sido corregido con Minimos Cuadrados e Inclinacion
respectivamente. D,E,F) Idem para el MDE Sur.

Es importante notar que, pese a haber corregido la linea de base en un caso y no en el
otro, el resultado final no muestra tendencias claramente asociables a esta diferencia de
procesamiento. Esto es auspicioso, ¢ indica que el procedimiento aplicado permite
evitar este trabajo, que suele ser tedioso y de éxito dudoso.
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El paso de union de ambas partes (MDE Norte con MDE Sur) s6lo afecta localmente a
la zona de superposicion, con lo cual no hay modificaciones importantes en zonas
alejadas de la misma. Esto queda evidenciado en los valores de la Tabla 4-V(MDE Azul
original), donde los méximos positivo y negativo son los correspondientes al méximo de
las partes separadas, la media es una combinacion de ambas medias y la desviacion
estandar es muy cercana a la mayor de ambas.

Finalmente, como puede verse en la figura 4.22A persiste una tendencia regional del
error, que presenta una faja de orientacion Noroeste — Sudeste de valores de error
negativo, rodeada por fajas de error positivo. Al conjunto se le aplica la Interpolacién
Lineal Filtrada (ILF), que permite reducir los errores de tendencia regional, tal como
puede verse en la figura 4.22B, que presenta una mejor distribucion de residuos
positivos y negativos. Los valores extremos en este Ultimo caso se ubican sobre los
bordes del MDE y en particular el madximo negativo estd en una zona de muy baja
coherencia en las imagenes originales.

Figura 4.22 Distribucion de los errores sobre el MDE Azul completo. A) Errores antes
de aplicar la Interpolacion Lineal Filtrada, B) errores posteriores a la aplicacion de la
Interpolacion Lineal Filtrada.

Sumario del ejemplo

La modelacion de la cuenca del Azul plantea problemas diversos a los encontrados en el
caso de Gan Gan — Canadon Asfalto. La primer gran diferencia entre ambos es que en
este caso (Azul), debido a que el relieve es muy suave, no se dan casos de decorrelacion
por altas pendientes, problema en el caso anterior hizo necesario un considerable
esfuerzo en la etapa de desenrollado de fase. En el MDE Azul, la fuente de
decorrelacion principal proviene de las zonas anegadas, importantes especialmente en la
parte este de la zona de interés. Las caracteristicas de la zona podrian haber hecho este
problema mucho mas grave, pero esta situacion se evitd seleccionando un par de
imagenes con muy poco tiempo entre adquisiciones.

La otra gran diferencia en el tratamiento adoptado se basa en la disponibilidad de puntos
de correccion. En el caso Gan Gan — Canadon Asfalto se dispuso de una gran cantidad
de esta informacion, cosa que no ocurrido en el caso de Azul. Por esta razon, fue
necesario recurrir a informacion topografica extraida de otra fuente, como es el MDE
interpolado a partir de relevamientos del IGM.
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En base a esta situacion, la metodologia adoptada se basa en la aplicacion de los
algoritmos de desplazamiento rigido e Interpolacion Lineal Filtrada sobre ambas partes
del MDE (MDE Norte y MDE Sur), con una grilla relativamente densa extraida del
MDE IGM. Luego se realiza la union de los mismos adaptando el MDE Sur al MDE
Norte mediante el algoritmo de Deformacion Puntual con una grilla de puntos muy
densa extraida del MDE Norte. Finalmente, se aplica la Interpolacion Lineal Filtrada a
todo el MDE para corregir los efectos de borde que puedan haber quedado cercanos a la
zona de union.

Figura 4.23 A,B,C) Perfil extraido de una zona del MDE Azul; se muestra su traza
sobre una imagen Landsat, sobre el MDE y el perfil en si, respectivamente. D,E) Vista
tridimensional y en planta de la zona de la aerodromo de Azul.

El resultado de este procedimiento es una drastica disminucion de los errores y del ruido
asociado dentro del MDE interferométrico, pero conservando la rugosidad del terreno,
que es la caracteristica que lo hace 1util para la finalidad de simulacion de inundaciones.
Con respecto a las caracteristicas de este MDE, es util observar algunos detalles como
los que se muestran en la figura 4.23. En la misma puede verse un perfil extraido del
MDE sobre una imagen Landsat pancromatica (4.23A), sobre el MDE (4.23B) y el
perfil en si (4.23C). Este tltimo cruza un camino vecinal y una ruta, asi como también
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un par de cauces, tal como claramente puede verse sobre la imagen Landsat. Si se
observa con detenimiento el MDE (4.23B) puede advertirse la traza de la ruta y del
camino vecinal sobre el mismo. Esto es sumamente importante, ya que demuestra como
la técnica utilizada logra capturar estos rasgos, fundamentales en la simulacién de
inundaciones, y como pese a todas las etapas de correccion y filtrado los mismos no
desaparecen. En la figura 4.23D y E puede verse otro ejemplo en el mismo sentido. La
primera de ellas muestra en 3 dimensiones la zona del aer6dromo de Azul, y la segunda
la misma zona en planta. Se nota claramente coémo el MDE captura cosas como las
construcciones mas importantes de la zona, y deja pasar las arboledas (en color oscuro
alrededor de la pista del aerodromo).

Conclusion

Con el detalle de las dos aplicaciones descritas se da por concluido el presente capitulo.
Es necesario destacar que los resultados han sido satisfactorios desde el punto de vista
de la utilizacion de los MDE construidos, tal como se vera someramente en el capitulo
siguiente. También es de importancia el hecho de que las técnicas de correccion
desarrolladas no solamente han sido utilizadas en los casos expuestos, sino que han
servido para generar otros productos de calidad similar en distintas areas de la
Argentina.

En el capitulo siguiente se resumen las conclusiones del trabajo realizado y se describen
algunas de las aplicaciones a que han estado destinados los MDE construidos aqui.
También se plantea la direccion que ha seguido el trabajo y se dejan sentadas las bases
del desarrollo necesario a partir de aqui para mejorar lo hecho hasta ahora.
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CONCLUSIONES

Se ha propuesto una metodologia que permite corregir Modelos Digitales de Elevacion
mediante conjuntos de puntos de cota precisa dispersos sobre el drea de interés. Este
trabajo surge como respuesta a una creciente necesidad de disponer de informacion
topografica confiable y de alta resolucion por parte de la comunidad cientifica y técnica,
empresas y gobierno. Simulacion de fenomenos naturales que afectan a la poblacion y
ponen en riesgo a la misma (inundaciones), construccion de herramientas para el alerta
temprano y la evacuacion, estudios de factibilidad y disefio de planes de explotacion de
recursos naturales, trazado de caminos y cafierias; todos estos estudios necesitan como
base so6lida un Modelo Digital de Elevacion de buena calidad.

La tecnologia actual, con nuevos instrumentos y novedosas técnicas, ha puesto los
MDEs al alcance de cualquier institucion que los necesite, facilitando la construccion,
disminuyendo los costos asociados a la misma y permitiendo obtener productos con
resolucion espacial cada vez mayor. Sin embargo, las técnicas mas efectivas, basadas en
informacion de origen satelital, presentan la seria desventaja de que las cotas obtenidas
estan afectadas por errores importantes introducidos por la geometria de observacion, la
atmosfera, las caracteristicas del terreno, etc. Si esto no es tenido en cuenta durante la
construccion del MDE, la calidad, y por lo tanto la utilidad del producto obtenido al
final de proceso se degrada rapidamente.
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Este trabajo apunta principalmente a la correccion de MDEs construidos mediante
interferometria de imégenes de radar, aunque las metodologias desarrolladas son
perfectamente aplicables a otro tipo de modelos. Se plantean estrategias de correccion
basadas en cinco algoritmos distintos, de diversa complejidad, y cada uno tendiente a
resolver determinados aspectos del problema. Una de las grandes ventajas de esta vision
es que los algoritmos de correccidon pueden ser combinados de distinta manera, teniendo
en cuenta los errores originales del MDE, la disponibilidad de puntos de control y el
nivel de correccion que se desea alcanzar.

Los algoritmos 1, 2 y 3 consisten en la aplicacion de movimientos rigidos al MDE, es
decir, se trata de ubicarlo en la posicion de menor error sin deformar la superficie. Asi,
desplazamientos horizontales (xy), verticales (z), e inclinacion, todos calculados en base
a la nube de puntos de correccion son aplicados basados en criterios de minimos
cuadrados. La correccion por medio de estos algoritmos se demuestra rapidamente
insuficiente en casos reales, ya que persisten deformaciones de caracter regional o local
en los MDEs construidos mediante interferometria de imagenes de radar.

El cuarto algoritmo propuesto constituye el resultado original mas importante de este
trabajo. El mismo responde a la necesidad de deformar el MDE para tener en cuenta
errores de alcance regional. La deformacion se calcula construyendo una triangulacion
Delaunay que tiene como nodos a los puntos de correccion para calcular la superficie de
deformacion necesaria. Sin embargo, los errores que se tratan de corregir tienen
componente regional y componente local en cada punto y la experiencia realizada sé6lo
con la triangulacion pone de manifiesto la necesidad de suavizar esta superficie de
deformacion para no introducir componentes locales en zonas alejadas de cada punto.
Esto lleva a la utilizacion de un filtro especial, que se aplica a la triangulaciéon para
suavizarla y dejar solamente la componente regional.

El uso de la combinacion triangulacion-filtro es denominada Interpolacion Lineal
Filtrada, y ha demostrado ser de gran utilidad en numerosos casos de aplicacion real,
dos de los cuales son detalladamente descriptos en este trabajo.

El quinto algoritmo, denominado Deformacion Puntual, es complementario de la
Interpolacion Lineal Filtrada. El mismo consiste en llevar cada punto conocido a su cota
ideal y en el espacio intermedio utilizar una funcion gradiente que decae rapidamente en
funcion de la distancia al punto. Esto permite aplicar deformaciones locales sin
introducir discontinuidades en la topografia y su disefio surgio de la observacioén en un
caso real (no presentado en este trabajo) en los que la altura de montafias muy
escarpadas es subestimada por el método de construccién del MDE.

La aplicacion combinada de estos algoritmos ha permitido resolver situaciones de
distinta naturaleza y construir MDEs que han satisfecho necesidades concretas de la
comunidad. En esta tesis se han presentado dos de los trabajos realizados, seleccionados
por su complejidad y por presentar caracteristicas particulares que han hecho necesario
utilizar distintas combinaciones de los algoritmos descriptos.

El primero de ellos es el MDE de la zona centro-norte de la provincia del Chubut: un
area montafiosa cubierta por cuatro pares interferométricos distintos con gran
superposicion entre si. Se dispone ademas de un gran conjunto de puntos de correccion
(del orden de 1800 puntos) muy bien distribuidos, lo cual permite hacer un buen estudio
de validacion del resultado obtenido. El problema més grave que presenta este caso es la
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unién de las dos pasadas contiguas, problema que se resolvio exitosamente mediante el
algoritmo de Interpolacion Lineal Filtrada. Como resultado se obtuvo un MDE
completo con desviacion estandar del error menor a 10m, que era lo requerido.

El caso del MDE de la cuenca del arroyo del Azul, ubicada en un zona de llanura
presenta problemas de diferente naturaleza. Por una parte, es necesaria una precision
mayor debido a la utilizacion futura del MDE en simulacion de inundaciones. Por otra
parte no se dispone de un muy buen conjunto de puntos de control, pero si de un MDE
(IGM) de menor resolucion, bueno a nivel regional pero que no representa la “textura”
tipica de terreno. La solucion adoptada en este caso consiste en extraer una densa grilla
de puntos del MDE IGM vy utilizar éstos para corregir el MDE interferométrico. De esta
forma se aprovechan las mejores cualidades de cada modelo: el interferométrico
capturando la textura del terreno y el de IGM su precision en cotas en términos
absolutos. Adicionalmente, este caso presenta también la necesidad de una unién, que
se resolvio apelando al algoritmo de deformacion puntual, tal como ha sido detallado en
el capitulo correspondiente.

En base a lo expuesto se puede concluir que la serie de algoritmos propuestos, y
especialmente el de Interpolacion Lineal Filtrada, son de suma utilidad para resolver el
problema de mejorar MDEs aprovechando al maximo la informacion disponible. Es de
destacar que normalmente la informacion puntual existe con anterioridad, o de cualquier
manera es medida para otro tipo de estudios. Con esto se quiere decir que muchas veces
no es necesario medir puntos especialmente para corregir el MDE, y el problema pasa a
ser uno de integracion de informacion existente.

Por otra parte, la forma de encarar la solucion del problema tiene la flexibilidad
suficiente que ha permitido resolver casos muy diferentes, tales los MDEs de Azul y de
Chubut.

Utilizacion de los MDEs ejemplo presentados en el
capitulo IV

Los MDEs construidos y corregidos mediante la técnica descripta, lejos de ser
solamente un ejercicio académico, son utilizados actualmente por varias instituciones
con fines concretos.

El 4rea cubierta por el MDE Chubut es importante desde el punto de vista de la
prospeccion petrolera. Es ademas un area alejada de poblados importantes y cuenta con
una red caminera muy rala. Actualmente, estudios de gravimetria y geologia de
superficie son llevados a cabo en la misma, y el MDE constituye una herramienta
fundamental para el disefio de las campafias de medicion. Es deseable que en el futuro el
mismo desempeiie un rol importante para decidir trazados de caminos, ductos, e
instalaciones en caso de que el area entre en fase de explotacion.

El MDE de la cuenca del arroyo del Azul es utilizado como base para estudios de
escurrimiento superficial de agua de lluvia. El objetivo final de estos estudios es poner a
punto un modelo de simulacién de inundaciones que permita comprender mejor la
dinamica de las mismas en una zona de gran importancia econémica. Algunos de los
resultados obtenidos hasta el momento pueden verse en las figuras 5.1 y 5.2. La primera
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de ellas muestra un instante de la simulacién de inundaciones realizada con el modelo
ACQUA[52]. Pueden observarse los arroyos que se activan luego de una lluvia y el
sistema de bajos donde el agua de queda retenida. En la figura 5.2 se compara la
simulacion del escurrimiento sobre el MDE interferométrico corregido (A), el MDE
IGM (B) y una carta tipica de inundacion (C). Puede notarse como el MDE
interferométrico representa el sistema de bajos de una forma mucho mas realista que el
MDE construido a partir de cartas topograficas. Para finalizar, la figura 5.3 muestra la
respuesta del modelo frente a un evento de lluvias complejo (dos picos separados en el
tiempo) en la subcuenca Santa Catalina. Puede observarse coémo las simulacion (linea
continua roja) logra representar muy bien los dos picos de caudal que se producen (los
puntos negros son las mediciones de campo) como respuesta a los picos de lluvia
(barras azules).

Figura 5.1 Un instante de la simulacion de inundacion realizada con el modelo
ACQUA sobre el MDE Azul. Notese como estd representado el sistema de bajos
caracteristicos de esta zona.
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Figura 5.2 Comparacion entre la simulacion del escurrimiento sobre el MDE
interferométrico corregido (4), el MDE IGM (B) y una carta tipica de inundacion (C).
Puede notarse como el MDE interferométrico representa el sistema de bajos de una
forma mucho mas realista que el MDE construido a partir de cartas topogrdficas.

Mayo 2002 - Subcuenca Santa Catalina
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Figura 5.3 Resultados de la simulacion en un punto de la subcuenca Santa Catalina. Se
comparan las mediciones de campo (puntos negros) con la simulacion con el modelo
ACQUA realizada sobre el MDE Azul (linea roja) para eventos de lluvia complejos
(barras azules).
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Software generado

Los algoritmos descriptos en la presente tesis han sido implementados en lenguaje de
programacioén C++, en un software que se ha denominado DemToolbox, y que cuenta
con las siguiente funcionalidades:

Aplicacion de los algoritmos de correccion descritos.
Lectura y escritura de listas de puntos de correccion.
Célculo de los errores y generacion de estadisticas.
Extraccion de listas de puntos de un MDE externo.
Extraccion de perfiles.

SNk W=

Los programas pueden ser utilizados desde una aplicacion visual tipo windows, o
pueden ser lanzados independientemente.

Recomendaciones y trabajo a futuro

Puede observarse en los MDEs presentados en este trabajo que, luego de las etapas de
correccion, permanecen zonas con error relativamente elevado. Esto es asi en los bordes
del MDE de la cuenca del arroyo del Azul y en la zona Noreste y Sur del MDE de la
zona ubicada en la provincia del Chubut. Estas zonas coinciden con areas de baja
coherencia en el procesamiento interferométrico, es decir que son zonas en donde la
informacion de cota obtenida es muy ruidosa. Si un punto de correccidon cae en una de
estas zonas, la correccion aplicada con la ILF puede propagar componentes de error
locales a puntos vecinos. Esto quiere decir que la correccién introduce un error
adicional en otras zonas del MDE.

Una posible manera de tener en cuenta este efecto es introduciendo una modificacion de
los factores de peso que utiliza el filtro. Se podria calcular el factor de peso en base a la
coherencia de los pixeles correspondientes a cada punto y de esta manera limitar la
movilidad de los que caen en zonas de mayor coherencia y dejar mas libres a los que
caen en zonas de baja coherencia. De esa manera estos ultimos se ‘acomodarian’ sin
afectar a sus vecinos mas confiables.

Otra posibilidad que se debe explorar es la de modificar la estructura de vecinos
utilizada por la triangulacion, de manera tal que aquellos puntos calificados como de
menor calidad no influyan sobre sus vecinos de mejor calidad. Un criterio posible es el
de hacer que la correccion de cada punto sea calculada solamente en base a los que
tienen mejor calidad que €l mismo.

Es interesante también encontrar la manera de combinar conjuntos de puntos de
correccion de diverso origen, es decir, con distinto nivel de precision, confiabilidad, etc.
Un caso que puede ser util es el de combinar puntos medidos en el campo con puntos
extraidos de un MDE de menor resolucion.

Para finalizar, existen en desarrollo técnicas basadas en interferometria de imagenes de
radar que permiten mejorar la precision de la estimacion de cota. Concretamente se
habla de SBAS y Permanent Scatterers. Basicamente, se utilizan grandes series de
imagenes que abarcan largos periodos de tiempo; mientras mayor es el nimero de
imagenes mejor es la estimacion de cota. Una debilidad de estas técnicas radica en que

Pagina 92



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2004
Ing. Pablo Andrés Euillades

solo es posible extraer una medicion en puntos que conserven un aceptable nivel de
coherencia en todas las imagenes. Normalmente, debido a decorrelacion temporal la
conservacion de la coherencia se mantiene solo en puntos distribuidos en el area de
interés, puntos en los cuales es posible calcular la cota muy precisamente. Bien, estos
puntos podrian ser utilizados dentro del esquema propuesto en esta tesis para interpolar
las zonas del MDE donde no se puede calcular la cota con precision
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“Procesamiento de Imdgenes Satelitales de la zona del Golfo San Matias — Ciudad de
San Antonio Oeste”

Convenio realizado Instituto CEDIAC — Green Consultores

Septiembre 1998

“Procesamiento y Composicion de Imagen Satelital del Area Tupungato-Refugio”
Convenio realizado Instituto CEDIAC — Petrolera Santa Fe S.A.
Enero de 1998 — Abril de 1998

“Transferencia de Informacion Cientifica al Sistema de Gestion Ambiental de MAHPI —
RRLC”

Convenio realizado Instituto CEDIAC — Refineria Lujan de Cuyo, YPF S.A.

Agosto de 1997 — Febrero de 1998
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Cursos Realizados

2003 — Cursos “Imagenes y Teleobservacion”, ‘“Lenguaje de programacion C”,
“Synthetic Aperture Radar” y “Programacion paralela”, realizados en el Instituto
Gulich (Falda del Carmen — Cordoba) en el marco del programa de becas de la Agencia
Espacial Italiana 2003.

2000 — Curso “Sensores Remotos y Aplicacion de GPS”, de 40 horas de duracion,
dictado por el Dr. Benjamin Brooks (Pacific GPS Facility — University or Hawaii).

2000 — Curso “Metodologia de la Investigacion Cientifica”, de 50 horas de duracion,
dictado por el Dr. Luis Marone (CONICET — CRICYT).

2000 — Curso “Introduction to Synthetic Aperture Radar (SAR), SAR processor and
Interferometry”, de 32 horas de duracion, Dictado por el Dr. lan Cumming
(Universidad de Columbia Britanica, Canadd) en el marco del Programa Universitario
de GLOBESAR?2.

2000 — Curso “APP and EV-Insar Training Course”, realizado en la ciudad de Ottawa,
Canada, entre los dias 21 de febrero y 10 de marzo de 2000, en las instalaciones de
Atlantis Scientific Inc.

1999 — Curso “Métodos Numéricos I”, de 60 hs de duraciéon, Dictado por el Dr. Richard
Branham (CRICYT)

1999 — Curso “Programacion C++ con introduccion a programacion Windows”, de 38
horas de duracion, dictado por el Dr. Richard Branham (CRYCIT- CONICET)

1999 — Curso “Métodos Matematicos”, de 60 horas de duracion, Dictado por el Dr.
Claudio Padra y el Dr. Fernando Basombrio (Instituto Balseiro)

1998 — Curso “Visualizacion con computadoras — Aplicacion a la Interpretacion de
datos en Ingenieria”, de 40 hs de duracion, dictado por el Dr. Marcelo Venere (Instituto
Balseiro — Bariloche)

1998 — Curso “Dinamica de Aerosoles”, de 60 hs de duracion, dictado por la Dra.
Esther Hontafion (CIEMAT — Espafia)

1998 — Curso de Control de Surgencias (Nivel Supervisor), dictado por el Ing. Daniel
Greco (Escuela Argentina de Control de Surgencias, Mendoza)

1998 — Curso Métodos Numericos con C++, de 20 hs de duracion, Dictado por el Dr.
Richard Branham (CRICYT-Mendoza)

1998 — Curso sobre Principios de Estratigrafia, dictado por el Lic. Victor Ploszkiewicz
y el Dr. Gualter Chebli, entre el 27/04 y 29/04 (IAPG, Ciudad de Buenos Aires)

1997 — Curso “Enhanced Oil Recovery Fundamentals”, dictado por el Dr. Larry Lake
entre el 18 y 19 de diciembre (Society of Petroleum Engineers, Ciudad de Buenos

Aires)
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1997 — Curso de Sistemas de Informacion Geogrdficos y Teledeteccion, de 25 hs de
duracion (Geogestion, Ciudad de Buenos Aires)

1997 — Curso de Interpretacion de Imdgenes Satelitales, dictado por el Dr. Alfredo
Prelat (TEXACO), entre el 19 y 21 de Mayo. (CONAE-Ciudad de Buenos Aires)

1996 — Curso “Introduccion a la Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica”,
de 21 hs de duracioén dictado por los Ing. Guillermo Ibafiez y José Kuba. (UNC-
Mendoza)

1996 — Curso de Sistema Operativo UNIX-Filosofia y Arquitectura, de 20 hs de
duracion (CRICYT — Mendoza)

1996 — Curso de Sistema Operativo UNIX-Bdasico, de 36 hs de duracion (CRICYT —
Mendoza)

1987 — Curso de Dactilografia (Certitficado otorgado por el SUPE-Mendoza)

1987 — Curso de Programacion en lenguajes FORTRAN, COBOL y BASIC
(Certificado otorgado por el SUPE-Mendoza)
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A2

PUBLICACIONES CON REFERATO
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