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Objetivos de Aprendizaje

Al finalizar esta presentacion los participantes podran:

* Entender los parametros fisicos de las imagenes SAR

» Describir la interaccion de la sefial de SAR con la superficie terrestre
» Describir los pasos necesarios para pre procesar las imagenes

* Entender la informacion gue se puede extraer de las imagenes SAR
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El Espectro Electromagnético

* Los sensores opticos Wavelength
miden la luz del sol e
dispersada y funcionan en
el dia nada mas.

 La superficie terrestre no
es observable con
sensores visibles o
Infrarrojos cuando hay e
nubes o

e Las microondas pueden
penetrar las nubes y
vegetacion y funcionar
durante el dia y la noche
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Teledeteccion: Sistemas Pasivos y Activos

e

Sensors detect only what is emitted from  Active
the landscape, or reflected from another
source (e.g., light reflected from the sun).

Passive

National Aeronautics and Space Administration

Instruments emit their own signal and the
sensor measures what is reflected back.
Sonar and radar are examples of active
Sensaors.

Sensores Pasivos:

» La fuente de energia radiante
surge de fuentes naturales

* Por ejemplo: el sol, la Tierra,
otros cuerpos calientes

Sensores Activos:

e Proporcionan de forma
artificial su propia energia
radiante como fuente de
Iluminacion

e Por ejemplo (SAR, LIDAR)
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Ventajas y Desventajas de la Teledeteccion con Radar en
Comparacion a la Optica

Ventajas Desventajas

e Funcionan bajo casi cualquiera
condicion meteoroldgica

Observan la superficie terrestre en el dia

* La informacion es diferente a las
Imagenes opticas y algunas veces
dificil de interpretar.

0 la noche
. Penetran la vegetacion * Presencia de moteado (efecto sal y
. Penetran los suelos pimienta en las imagenes)
* Los efectos atmosféricos son minimos * Distorsiones en areas donde hay
« Sensitivo a las propiedades dieléectricas topografia

de la superficie (ej. Agua congelada vs
descongelada)

e Sensitivo a la estructura de los
componentes de la superficie
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Cobertura Global de Nubosidad

* La media de la fraccion de LR TR, s ot

cobertura de nubes anual desde
1983-1990 utilizando datos del
International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP)

IEEE T EEEe
10 20 30 40 50

Fuente: ISCCP, NASA Earth Observatory Percent
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Imagenes Opticas vs. Radar
Volcan en Kamchatka, Rusia, 5 oct. 1994

Fuente: Michigan Tech Volcanology
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http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/klyuchevskoi/images/kliuch-compare.html

Conceptos Basicos de la Teledeteccion: Radar de Vision Hacia Abajo
vs. Radar de Vision Lateral

t=1,+ At t=t,
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Conceptos Basicos de la Teledeteccion: Radar de Vision Lateral

« Cada pixel en la imagen de radar representa una cantidad compleja de energia
reflejada de vuelta al satélite

e La magnitud de cada pixel representa la intensidad de la sefnal reflejada
2 345 6 7 8 9 10111213 14
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Fuente: Paul Messina, CUNY NY, after Drury 1990, Lillesand and Kiefer, 1994
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http://www.geo.hunter.cuny.edu/terrain/radarii.html

Formacion de Imagenes de Radar

1. Elradar mide la amplitud (la
magnitud del eco reflejado) y la
fase (la posicion en la que se
encuentra un punto en un
momento especifico en el ciclo

de la onda)

2. El radar nada mas puede medir El radar transmite un pulso y mide el eco que retorna
la parte del eco reflejado en la (retrodispersion)
direccion de la antena (retro / l\ 74 e
dispersion) __ v \/

3. El pulso de radar viaja a la e o
velocidad de la luz o 1

Fuente: ESA- ASAR Handbook \‘ \
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Los Parametros del Radar por Considerar en un Estudio

e Longitud de onda
» Polarizacion
 Angulo de incidencia

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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Banda, Frecuencia y Longitud de Onda

Longitud de velocidad de la luz

Band designation®

Wavelength (A\), cm

Frequency (»), GH,
(10° cycles - sec™)

onda frecuencia

Higher Frequency

Shorter Wavelength

Lower Frequency

\

Longer Wavelength
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Ka (0.86 cm)

K

;Ku

| X (3.0 cm, 3.2 cm)

C (6.0)

S

L (23.5 cm, 25 cm)

P (68 cm)

0.8t 1.1

1.1 to 1.7

1.7t0 2.4

2.41t0 3.8

3.8t07.5

7.5 to 15.0

15.0 to 30.0

30.0 to 100.0

40.0 to 26.5

26.5 to 18.0

18.0 to 12.5

12.5 to 8.0

8.0t0 4.0

4.0to0 2.0

20to 1.0

1.0 to 0.3

* Las longitudes de ondas mas frecuentemente usadas
en radar se encuentran en paréntesis
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Caracteristicas de SAR: Longitud de Onda

 Penetracidon de la senal es el Las Bandas de Frecuencias mas Utilizadas
factor principal en la Eraguency: |  Fragesiyirsige o
seleccion de la longitud de b
Onda * VHF 300 KHz - 300 MHz Foliage/Ground penetration, biomass
« P-Band 300 MHz - 1 GHz biomass, soil moisture, penetration
 Penetracion a traves de la Gl © Bl | agiculiurs foresinysolimeiskre
vegetacion o el suelo . C-Band 4GHz - 8GHz ocesn, agricuture
Incrementa mientras mas + X-Band 8GHz - 12GHz agriculture, ocean, high resolution radar
Iarga es Ia Iongltud de Onda » Ku-Band 14GHz - 18 GHz glaciology (snow cover mapping)
» Ka-Band 27T GHz - 47 GHz high resolution radars

Fuente: DLR
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Penetracion de la Senal en Funcion a la Longitud de Onda

e Las ondas pueden penetrar la
Vegetation m m m vegetacion y también el suelo (en
condiciones secas)

« Generalmente, mientras mas larga la
Dry longitud de onda mayor es la

I 7 7 Pk

Dry Snow Eiﬁﬁﬁ

Ice
X-band C-band L-band
3cm 5cm 23 cm

Image based on ESA Radar Course 2
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https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/ers/instruments/sar/applications/radar-courses/content-2/-/asset_publisher/qIBc6NYRXfnG/content/radar-course-2-parameters-affecting-radar-backscatter

Ejemplo de la Penetracion de la Sefal de Radar en Suelos Secos

Band __SIR-CL.Band

* Diferentes imagenes de satélite —— e

del suroeste de Libia ez

 Las flechas indican posibles
sistemas fluviales

Image Credit: A Perego

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program 15



‘ Ejemplo de la Penetracion de la Sefal de Radar: El Rio Nilo
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‘ Ejemplo de la Penetracion de la Sefal de Radar en la Vegetacion

C-band
R: HHG: HV B: W

P-band
R: HH G: HV B: VV

'?'.xg’-?ﬁu P pA £y - % : t...r"ﬂ? A W 7 '- .-._ .
Frequency and Polarisation Diversity
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Ejemplo de la Penetracion de la Sefial de Radar en los Humedales

e La band-L es ideal para el estudio de Radar de SMAP de la Cuenca
humedales porque la sefial penetra a Amazonica
través del dorsal y puede “ver” areas
Inundadas

 En la imagen a la derecha las areas
Inundadas aparecen blancas

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program 18



Caracteristicas de SAR: Polarizacion

» Las mediciones de radar pueden ser polarizadas (usualmente horizontal y vertical)
— HH: Transmitida Horizontalmente, Recibida Horizontalmente
— HV: Transmitida Horizontalmente, Recibida Verticalmente

— VH: Transmitida Verticalmente, Recibida Horizontalmente ettt
T4 . L . VV  lovard the carth send
— VV: Transmitida Verticalmente, Recibida Verticalmente 2 = =

 Configuracion Quad-Pol: Cuando las cuatro
polarizaciones se miden o

backscattered vertically
arized energy from carth

ry from ez
the antenna

=

red energ
18 recel \'L'll h_\

» Diferentes polarizaciones pueden ser utilizadas

para determinar las propiedades fisicas del objeto
observado

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program 19



Ejemplo de Polarizaciones Multiples en un Estudio de Vegetacion

Reserva Forestal Pacaya-Samiria en el Peru

Imagenes de UAVSAR (HH, HV, VV)
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Caracteristicas de SAR: Angulo de Incidencia

« El angulo entre la direccion de
Iluminacion del radar y la vertical de
la superficie del terreno

« El 4ngulo de incidencia cambia
dependiendo de la altura del sensor j,—
SENAL DE LA COPA, SENAL DE LA COPA,

* Por ello la geometria de la imagen TROCOSYSUELE Y PELos TROCOS
varia de punto a punto en la direccion
de rango

 Angulo de incidencia local:

e toma en cuenta la inclinacion local de
la superficie

* influye la intensidad de la imagen

onda de 1 cm de longitud

Incidence angle (&)

SERAL DEL TRIGO
SENAL DEL SUELO Y DEL SUELO

Y DEL SUBSUELOC

Fuente: Left: Ulaby et al. (1981a), Right: ESA
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Retrodispersion de la Senal de Radar




Retrodispersion de Radar

» El eco de radar contiene informacion sobre la superficie, la cual se caracteriza
por la retrodispersion de la onda electromagnética incidente.
» Esta dispersion depende de:
— el angulo de la onda incidente - caracteristica del radar
— la frecuencia o longitud de la onda - caracteristica del radar
— polarizacion de la onda - caracteristica del radar
— la constante dieléctrica de la superficie- caracteristica de la superficie

— la aspereza de la superficie en relacion a la longitud de onda- caracteristica
de la superficie

— estructura y orientacion de los objetos en la superficie- caracteristica de la
superficie

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program 23



Fundamentos de |la Retrodispersion de la Senal

Densidad

Constante dieléctrica

Tamano en relacion a la
onda de longitud

Tamano y orientacion

H’

Y

National Aeronautics and Space Administration
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Caracteristicas de la Superficie: Constante Dieléctrica

Dielectric Properties of Materials
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Propiedades Dieléctricas de la Superficie y el Estado Congelado o
Descongelado

e Durante la > =5
transicion de la -6
superficie de .
congelado a i
descongelado hay g B ;
=i C?mblo en las g ~10 17 February 1998 1 ril 1998 2 Aril 1998
propiedades -1 | e T - g \SEar
dielectricas lo cual & o |
causa un i Wi Al
iIncremento o
notable en -
retrodispersion o Ve &0

15 May 1998 28 June 1998 24 September 1998
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Mecanismos de Interaccion de la Senal de Radar con la Superficie

« La senal de radar es principalmente sensitivo a la estructura de la superficie

» La escala de los objetos en la superficie relativo a la longitud de onda
determina que tan aspero o liso aparecen al radar y que tan brillantes o
oScuros aparecen en la imagen

Mecanismos de Dispersion Mecanismos de Dispersion
Superficie lisa - dispersion espejo 4 Doble Rebote

‘k
"
-
LY
> N
II ~

e ~

- b
P ~ Double-bounce

l, -

- L

< Smooth Surface

Superficie aspera

Dispersion por Volumen

Vegetation Layer

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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Mecanismos de Interaccion de la Sefial de Radar con la Vegetacion

Fuentes de dispersion: 1) dispersion por volumen de la copa de los arboles 2)
dispersion directa con el tronco de los arboles, 3) dispersion directa con el
suelo, 4) el tronco y el suelo, 5a) la copa y el suelo, 5b) el suelo y la copa
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Ejemplo de la Interaccion de la Sefal de Radar- Dispersion Espejo
Dispersion Espejo (Specular Reflection)

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca
Amazonica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

Color del Pixel
I

Superficie plana y lisa
(agua, carretera)
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Ejemplo de la Interaccion de la Senal de Radar
Dispersion de Superficie Aspera (Rough Surface Scattering)

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca
Amazonica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

Color del Pixel
I |

Superficie aspera
(areas deforestadas, campos agricolas)
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Ejemplo de la Interaccion de la Senal de Radar

Dispersion por Volumen

Vegetacion

National Aeronautics and Space Administration

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca
Amazonica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

. o

Color del Pixel
/1
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Ejemplo de la Interaccion de la Senal de Radar

Dispersion por Doble Rebote

Vegetacion Inundada

National Aeronautics and Space Administration

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca
Amazonica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

.

Color del Pixel
I |
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Ejemplo: Deteccidn de Derramamientos de Petrdleo en el Mar

UAVSAR (2 metros):
HH, HV, VV

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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Ejemplo: Clasificacion de Cobertura Terrestre

e Brasi|

B Forest
T8 B Regrowth

Nan-woody
- Savanna

National Aeronautics and Space Administration

e JERS-1 L-band
e 100 metros de resolucion
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Distorsion por Distancia Oblicua (Slant Range Distortion)

Distancia Oblicua

Distancia Terrestre %

Fuente: Natural Resources Canada

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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Distorsiones Geomeétricas

Inversion por Relieve (Layover)

AB = BC
AB'< BC
) RA > RB
. RA'> RB'

Fuente: Natural Resources Canada

National Aeronautics and Space Administration

Desplazamiento de Estructuras
(Foreshortening)
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Desplazamiento de Estructuras (Foreshortening)

Antes de la Correccion Después de la Correccion

Fuente: ASF
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Sombra

Fuente: Natural Resources Canada

National Aeronautics and Space Administration
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Distorsion Radiométrica

» El analista debe de corregir por la influencia de topografia en la retrodispersion

e Esta correccion elimina valores altos en areas de topografia compleja

Antes de la Correccion Después de la Correccion

Fuente: ASF
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Moteado (Speckle)

El moteado (speckle) es un ‘ruido’ granular que existe inherentemente y
degrada la calidad de las imagenes de SAR

Ly b et TR o T ..-; b H il
o dge 1T e ALl TR P T 2
F by _"._" _: E I:: _r-“‘-:- . Le l,.l‘I i '.:' r | _- t.'-
ot aard I"rr-: F ] 3 . . 1 v ' .'.. oy -l i
1 & |. i I __'I'" L. ".:. el - At 3
an Ay o - e N

A, B

S CCRE{ CET

= --. g |
Fuente: ESA Fuente: Natural Resources Canada
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Reducir el Moteado: Procesamiento Multi-Look

 Dividir el haz del radar en varios sub-haces que son mas
angostos

— e.g. 5 sub-haces en la imagen a la derecha

e Cada sub-haz proporciona un “look” independiente al area
Iluminada

! I 1

1/.27314"5

e Cada “looks” contiene speckle

« Al sumar los diferentes “looks” y sacar el promedio, el
speckle se reduce en la imagen final

Source: Natural Resources Canada
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Reducir el Moteado: Filtracion Espacial

e Se coloca una ventana sobre cada pixel en la imagen

« Se aplican calculos matematicos a los valores de
pixel dentro de la ventana

 El pixel central se remplaza con el nuevo valor

e La ventana se mueve a lo largo de las dimensiones
X e Y un pixel a la vez

* Reduce la apariencia visual del speckle y aplica un
efecto alisador

Source: Natural Resources Canada
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Datos de Radar de Diferentes Satélites

RADARSAT-2

Canadian Space
Program (CSP)

Nombre de Sensor

Agencia

Sentinel-1A

European Space Agency
(ESA)

RISAT-1

Indian Space Research
Organization (ISRO)

Instrumento C-band SAR (5.4 GHz)

C-band SAR (5.4 GHz)

C-band SAR (5.35 GHz)

Vision lateral, 15-45°

Angulo de Incidencia

Vision lateral, 15-45°

Polarizacion

Altura del Sensor en
la Linea Ecuatorial

Orbita

Tiempo de Revisita
(Ciclo de Repeticion
Orbital)

National Aeronautics and Space Administration

desviado del nadir desviado del nadir sies
HH, HV, VV, & VH (VV & VH) or (HH & HV) HH & HV
798 km 693 km 542 km
Heliosincronica Heliosincronica Heliosincronica
(anochecher/amanecer) (anochecer/amanecer) (anochecer/amanecer)
24 dias 12 dias 25 dias
Applied Remote Sensing Training Program 45




Datos de Radar de Diferentes Satélites

Nombre de Sensor

Resolucion

Anco de Barrido

Hora Local Media

Lanzamiento

Vita Util Programada

RADARSAT-2

Sentinel-1A

RISAT-1

100 m Emx20m ~25'm
500 km (modo
ScanSAR) 250 km (IWS mode) 115 km (MRS)
6:00 a.m. descendiente | 6:00 a.m. descendiente 6:00 a.m.
14 Dec 2007 3 April 2014 26 Apr 2012
7 aifos como minimo 7 anos 5 afos

National Aeronautics and Space Administration

Applied Remote Sensing Training Program




‘ Fuentes de Imagenes SAR en el Alaska Satellite Facility

UAF ALASKA SATELLITE FACILITY

Making remote-sensing data accessible since 199]

A Home Get Data Datasets Data Tools About SAR News About ASF

# Home

SAR Datasets Other Data Science Topics
Datasets Overview Magnetometer Antarctica

Due to scheduled maintena [ sentinel 1 Glacier Speed Ecology
SMAP Nenana River Ice Glaciers
Seasat Polar Year 07-08 Oceans
Wetlands MEaSUREs GISMO Sea Ice .
Sea lce MEaSUREs RAMP Volcanoes
Terrestrial Ecology Citation Policy Wetlands
InSAR How to Clte:Data Satellite Optical
ALOS PALSAR .

ALOS AVNIR-2
RADARSAT-1 .
ALOS PRISM
ERS-1 .
ERS-2 .
JERS-1 e
UAVSAR
AIRSAR
NS BN\ T4 W  ASF Satellite Tracking Ground Station

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program



Mision “NISAR” (NASA-ISRO SAR):

° Resolucién espacial alta Con tiempo de NISAR Characteristic: Would Enable:
. - L-band (24 cm wavelength) Low temporal decorrelation and
reV|S|ta freCuente foliage penetration
S-band (12 cm wavelength) Sensitivity to light vegetation

* FeCha de |an2amlent0 més pronta 2021 SweepSAR technique with Global data collection
« Radar de Apertura Sintética (SAR) de maging Swath >240 km

Polarimetry Surface characterization and

freCuenCla dual L' y S'band (Single/Dual/Quad) biomass estimation
— SAR de L-band de la NASA Yy SAR de 12-day exact repeat Rapid Sampling

3-10 meters mode-dependent Small-scale observations

S'band de ISRO SAR resolution

« 3 aflos de operaciones cientificas (+ € 5 e conumanion e seresanals
aﬁOS de ConsumlbIeS) Pointing(ctlontrol< 273 Deformation interferometry

. TOdOS |OS datOS Clentllflcos se haré_n de Orbit control < 500 meters Deformation interferometry
dlsponlbllldad ||bre y graturta >30% observation duty cycle ~ Complete land/ice coverage

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

Noise Equivalent Sigma Zero £ Surface characterization of
Slide Courtesy of Paul Rosen (JPL) -23db smooth surfaces

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program 48



NISAR- Aplicaciones Hidrologicas y de Reservorios Subsuperficiales
Respuestas a las Inundaciones

Aplicaciones Especificas Producto de datos NISAR Producto informatico
P P (Nivel 1 o Nivel 2) necesario*

» Producto geocodificado y calibrado « Cambio de extension de
: . : . » SLC geocodificado/calibrado estaria bien aguas abiertas
Direccion de la inundacion ) : P :
* Imagenes de coherencia INSAR y « Extension forestal inundada

corregistradas de pases repetidos

Medir cambios en el nivel del

Cambios en Niveles de Agua )
agua en lugares donde areas

en Areas Forestales y Fase y coherencia INSAR )
forestales y urbanas estan
Urbanas )
inundadas
Inundacién causada por
huracanes y tifones : . , : .
anes y Mapa de coherencia geocodificado Mapa aéreo de inundacion
(precipitacion y marea
tormentosa)
Inundacién causada por : . , : .
P Mapa de coherencia geocodificado Mapa aéreo de inundacion

escorrentia y deshielo
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‘ NISAR- Aplicaciones Hidrologicas y de Reservorios Subsuperficiales

Deformacion Superficial Causada por Cambios Volumetricos en Reservirios Subsuperficiales

L e Producto de datos NISAR : " .
Aplicaciones Especificas ) : Producto informatico necesario
(Nivel 1 o Nivel 2)

Agotamiento y recarga de * Interferogramas geocodificados Tasas y series temporales de
acuiferos (tanto natural como desenvueltos desplazameinto vertical superficial
antropico) « Mapas de coherencia

y ) geocodificados _ _
Extraccion de petroleo y de gas Mapas de vectores LOS Tasas de desplazamiento vertical

natural de yacimientos terrestres geocodificados superficial

» Datos brutos de (respuesta rapida)
* Interferogramas geocodificados

., : desenvueltos Desplazamiento vertical superficial
Extension y grado de severidad : )
: « Mapas de coherencia para el periodo temporal que
de colapso de mina . )
geocodificados define el evento

* Mapas de vectores LOS
geocodificados
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‘ NISAR Aplicaciones Hidrologicas y de Reservorios Subsuperficiales

Aplicaciones Especificas FeeliEe deodatiSZII\ZH)SAR e Producto informatico necesario*

Yacimientos de gas y de fluidos
Secuestro de CO, SLC InSAR Deformacion de series temporales

» Deformacion de series
SLC InSAR temporales
» Deformacion debido a fugas

Almacenamiento de gas
subterraneo (UGS)

Retiro e inyeccion de fluidos

» Deformacion de series
SLC InSAR temporales
» Deformacion debido a fugas

Terremotos ocasionados por la
produccion acuifera

Equivalente en agua de la nieve

Estimacion del equivalente en
agua de la nive segun la cuenca
de aguas subterraneas

» Producto geocodificado y calibrado

« INSAR y PoISAR « Equivalente en agua de la nieve
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