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Resumen

En el presente trabajo se realizó un estudio comparativo entre un modelo digital de elevación

generado a través de LiDAR y modelos Sentinel-1, obtenidos mediante interferometría

aplicando distintos métodos de remuestreo, correspondientes al año 2021. La zona de estudio

corresponde al área urbana del Cantón Santa Isabel perteneciente a la provincia del Azuay. El

estudio se basó en determinar las diferencias entre los datos obtenidos mediante el modelo

activo Sentinel-1 y el modelo LiDAR con los puntos de referencia RTK, para determinar la

factibilidad de estos modelos acorde a sus costos. Para la obtención de las imágenes

satelitales se empleó la plataforma Alaska Satellite Facility, estas imágenes contaron con una

base perpendicular de 27 m y temporal de 12 días, para su procesamiento se empleó la técnica

InSAR con el uso del software SNAP y sistemas de información geográfica. De los modelos

comparados, el DEM correspondiente a LiDAR presentó un valor de error cuadrático medio

(RMSE) de 0.15 m, mientras que, de los modelos obtenidos con interferometría, el DEM con

menor valor de RMSE corresponde al generado mediante remuestreo bicúbico, siendo este de

40.01 m y como valor más elevado de RMSE el modelo perteneciente al remuestreo nearest

neighbor con un error de 511 m. Según los resultados obtenidos, se determinó que es más

factible el uso de LiDAR para estudios o proyectos que requieran un modelo de elevación con

mayor precisión. Esto se debe a que los modelos obtenidos por interferometría difieren

significativamente de los valores referenciales RTK.

Palabras clave: interferometría, Sentinel, remuestreo, DEM, LiDAR.
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Abstract

In the present work, a comparative study was carried out between a digital elevation model

generated through LiDAR and Sentinel-1 models, obtained through interferometry applying

different resampling methods, corresponding to the year 2021. The study area corresponds to

the urban area of the Canton Santa Isabel belonging to the province of Azuay. The study was

based on determining the differences between the data obtained through the Sentinel-1 active

model and the LiDAR model with the RTK reference points, to determine the feasibility of these

models according to their costs. To obtain the satellite images, the Alaska Satellite Facility

platform was used, these images had a perpendicular base of 27 m and a temporal period of 12

days, for their processing the InSAR technique was used with the use of SNAP software and

geographic information systems. Of the models compared, the DEM corresponding to LiDAR

presented a root mean square error (RMSE) value of 0.15 m, while, of the models obtained with

interferometry, the DEM with the lowest RMSE value corresponds to the one generated by

bicubic resampling, this being 40.01 m and the highest RMSE value being the model belonging

to the nearest neighbor resampling with an error of 511 m. According to the results obtained, it

was determined that the use of LiDAR for studies or projects that require an elevation model

with greater precision is more feasible. This is because the models obtained by interferometry

differ significantly from the RTK reference values.

keywords: interferometry, Sentinel, resampling, DEM, LiDAR.
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1. Introducción

En la actualidad, la obtención de información topográfica precisa y detallada del terreno es

crucial en una amplia variedad de disciplinas como la cartografía, geología, hidrología, entre

otras, siendo un aporte para la toma de decisiones en la generación de diferentes proyectos.

Existen varios métodos para generar un modelo de elevación digital tales como mapas

topográficos, levantamientos topográficos, GPS, LiDAR e InSAR, siendo estas dos últimas

tecnologías vitales en el desarrollo de la información geográfica al proporcionar una gran

cantidad de datos en lugares remotos o de difícil acceso, con el fin de obtener importante

información topográfica en áreas de interés definidas.

Según estudios realizados en relación con la tecnología de InSAR, el lanzamiento de Sentinel-1

por parte de la Agencia Espacial Europea (ESA) en 2014 abrió una nueva etapa de datos de

radar disponibles dentro del Programa Copernicus (Braun, 2021). Esta misión de radar de

banda C, que actualmente incluye Sentinel-1A (S1A) y Sentinel-1B (S1B), adquiere productos

con una resolución espacial de 5 × 20 m (complejo de mirada única (SLC)) en intervalos de

hasta 6 días, que se pueden utilizar para realizar análisis interferométricos.

Es por ello que la principal motivación para este estudio es la comparación entre los datos

obtenidos a través de los modelos Sentinel-1 mediante interferometría y LiDAR con puntos de

referencia RTK, ya que han sido objeto de considerable interés en el ámbito de la cartografía y

la topografía. Por lo tanto, el objetivo principal de esta investigación es determinar las

diferencias entre los datos obtenidos y así evaluar la factibilidad de estos modelos acorde a los

costos que presentan. Para lograr este objetivo, se generaron una serie de modelos de

elevación digital utilizando técnicas de interferometría con Sentinel-1 e implementando

diferentes formas de remuestreo, además, se comparó y evaluó las diferencias entre los

modelos digitales del terreno obtenidos con Sentinel 1 con los puntos de control RTK, y se

determinó el método de remuestreo más eficaz que se ajuste a los modelos de elevación digital

LiDAR (DEM-L).

2. Objetivos

2.1. Objetivo General
Determinar las diferencias entre los datos obtenidos mediante el modelo activo Sentinel-1 y el

modelo obtenido por LiDAR con los puntos de referencia RTK, para determinar la factibilidad de

estos modelos acorde a los costos que presentan.

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay
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2.2. Objetivos específicos
● Generar el modelo de elevación digital con sentinel-1 (DEM-S), usando la técnica de

interferometría.

● Elaborar diferentes modelos de DEM-S utilizando varias formas de remuestreo.

● Evaluar las diferencias entre los modelos digitales del terreno obtenidos con LiDAR y

puntos de control RTK y los obtenidos por el remuestreo.

● Determinar el método más eficaz de remuestreo que se ajusten a los modelos de

elevación digital LiDAR (DEM-L).

3. Marco teórico

3.1. Teledetección
Según la Agencia Espacial Europea (ESA, 2009), la teledetección es un método para adquirir

información sobre objetos a través de la recopilación y el análisis de datos sin contacto físico

directo entre el objeto y los instrumentos utilizados para adquirir dichos datos.

De igual manera, conforme al Gobierno de Canadá (Canadá, 2008), manifiesta que es el

proceso de observar la superficie terrestre mediante el uso de sensores desde una posición

elevada. Al igual que las cámaras, utilizan no solo la luz visible, sino también otras bandas del

espectro electromagnético, como el infrarrojo, el radar y el ultravioleta. Como resultado debido

a su posicionamiento elevado, estos sensores tienen la capacidad de producir imágenes de un

área extensa.

El uso de la teledetección es esencial para obtener datos de regiones de difícil acceso, como

áreas montañosas, glaciares o los polos. Un aspecto adicional, como se indicó anteriormente,

es que la detección remota permite la captura de información a través de varias porciones del

espectro electromagnético, que son imperceptibles para el ojo humano. La información

recopilada puede ser procesada y almacenada en formato digital, lo que facilita su

interpretación y permite su integración con otros datos, generando mapas de gran utilidad en

diversos campos científicos (Canadá, 2008).

3.1.1. Elementos de un sistema de teledetección espacial

Se requiere un conjunto de componentes para permitir que el sensor capture información

terrestre, la transmita, la almacene de manera comprensible y, en última instancia, sea

interpretada por un usuario final. Este conjunto de elementos constituye un Sistema de

Teledetección.

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay
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Los elementos que comprenden a la teledetección son: fuente de energía[A], Radiación y la

atmósfera [B], Interacción con el objeto [C], Registro de energía por el sensor [D],

Transmisión-Recepción y procesamiento [E], Interpretación y análisis [F], Aplicaciones [G]

(Chuvieco, 2010). En la figura 1 se puede observar estos elementos.

La fuente de alimentación depende del tipo de teledetección que se utilice; la teledetección

pasiva utiliza la energía reflejada por el sol, mientras que la teledetección activa puede emitir un

haz energético y detectar su reflejo, como es el caso de la mayoría de los dispositivos de radar.

Figura 1: Elementos de la teledetección.

Fuente: (Hoe et al., 2017)

3.1.2. Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético (EM) abarca el rango de todos los tipos de radiación (Figura 2).

Los tipos de radiación electromagnética son la luz visible emitida por una lámpara en un hogar

y las ondas de radio emitidas por una estación de radio así también existen otros tipos de

radiación que componen el espectro electromagnético entre los cuales se incluye microondas,

luz infrarroja, luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma (National Aeronautics and Space

Administration, 2013).

Las microondas se sitúan en el rango de 10 mm a 1 m de longitud de onda con relación al

espectro electromagnético. Además, no se ven afectados por la dispersión atmosférica.

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay
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Figura 2: Espectro electromagnético

Fuente: (Nicolau, 2016)

3.1.3. Observación remota de la Tierra en diferentes zonas espectrales

- Espectro visible (0.4 - 0.7 µm): Rango de frecuencias del ojo humano. Máxima

radiación solar. Subdividido en tres bandas: Rojo (0.6 - 0.7 µm), Verde (0.5 - 0.6 µm) y

Azul (0.4 - 0.5 µm).

- Infrarrojo cercano (0.7 - 1.1 µm): Denominado IR fotográfico o reflejado. Energía solar

que reflejan los cuerpos.

- Infrarrojo medio (1.1 – 8 µm): Se combinan la radiación solar y la emisión. Se utiliza

para medir las concentraciones de vapor de agua, ozono y aerosoles, ya que la

atmósfera tiene un impacto notable sobre ellos.

- Infrarrojo térmico (8 - 14 µm): Radiaciones que emiten los propios cuerpos. La

temperatura de un cuerpo se puede determinar usando (IR térmico)

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay



16

- Microondas (1mm-1m): Interés en los sensores remotos. hay menos perturbaciones

atmosféricas, y es transparente a las nubes, tiene un uso común en sensores activos

(Radar) (Morales Bravo, 2017).

3.1.4. Sensores en la Teledetección

- Sensor Activo

Un sensor activo es aquel que tiene una fuente interna que genera artificialmente energía o

radiación (figura 3a). Los sensores activos no dependen de factores externos como el sol o de

propiedades térmicas de la tierra para su energía. En su lugar, generan su propia fuente de

energía que es transmitida por el sensor a la superficie terrestre (Vaca & Elizabeth, 2021).

- Sensor Pasivo

Los sensores pasivos como se indica en la figura 3b sencillamente reciben las señales que los

objetos percibidos emiten y reflejan. Dichas señales producidas por la radiación solar natural

pueden proporcionar una gran cantidad de información sobre los objetos que se perciben

(Morales Bravo, 2017). Algunos ejemplos acordes a este tipo de sensores son: Landsat, Modis,

Sentinel, entre otros.

Figura 3: Sensores activos y pasivos

Fuente: (Valdés-Moreno, 2015)
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3.1.5. Resolución Espacial en sensores remotos

Es la distancia conforme a la unidad mínima de información incluida en la imagen (píxel). Así, a

menor tamaño del píxel mayor será la resolución espacial (figura 4), lo que implica que el

sensor obtendrá más detalle de los objetos en cuestión.

De igual manera Borotkanych (2023), expresa que la resolución espacial de teledetección

puede ser baja, media o alta. Por ejemplo, los drones que vuelan cerca del suelo tienen la

capacidad de capturar imágenes de alta resolución espacial. Dependiendo del sensor utilizado,

los satélites, que están mucho más lejos de la Tierra, tienen la posibilidad de capturar imágenes

de teledetección de la superficie del planeta en las tres resoluciones diferentes mencionadas.

La clasificación de resolución espacial baja, media y alta no es más que un punto de referencia.

Dado que la tecnología de teledetección está en constante desarrollo. La resolución espacial de

60 metros por píxel del satélite Landsat de la NASA se consideraba relativamente alta en la

década de 1980, pero hoy en día se considera demasiado baja (Borotkanych, 2023).

Figura 4: Resolución espacial

Fuente: (Morales Bravo, 2017)

3.2. SAR (Radar de Apertura Sintética)
La tecnología SAR se ha convertido en uno de los medios más poderosos de observación de la

Tierra. La capacidad de los sensores de radar permite monitorear fenómenos relevantes en la

Tierra (p. ej., respuesta rápida a desastres, monitoreo ambiental, etc.) (Tresoldi et al., 2023).

Conforme a ESA (2014), SAR es un tipo particular de radar que puede capturar imágenes de
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alta resolución a larga distancia, como desde el espacio. Los sistemas SAR envían pulsos

laterales en contraste con los altímetros, que apuntan al nadir (punto de abajo, en la vertical).

Debido a que SAR es un sensor activo que utiliza la banda de microondas en el amplio

espectro de radio, puede capturar imágenes tanto durante el día como durante la noche (Ouchi,

2013).

Según Zozaya (2016), el radar de apertura (SAR) es un tipo de sistema de radar que

normalmente se monta en un vehículo aéreo o espacial. El SAR opera siguiendo una

trayectoria lineal predeterminada a una altitud fija h sobre el suelo, mientras mantiene una

velocidad constante v. La antena del radar se orienta perpendicularmente a esta trayectoria e

ilumina el suelo con cierto ángulo de inclinación como se indica en la figura 5.

Durante su trayecto, el dispositivo recolecta muestras de los ecos recibidos desde diversas

posiciones. Estos ecos permiten la síntesis de una apertura virtual con una longitud mucho

mayor que la real. De aquí se deriva el término "apertura sintética".

Figura 5: Tecnología SAR

Fuente: (Zozaya, 2016) Fuente: (Wolff, 2008)

Los sensores de radar son de naturaleza activa, lo que implica que emiten su propia radiación.

La mayoría de los sistemas SAR de detección remota operan dentro de bandas de frecuencia

bien definidas que van desde aproximadamente 1,2 a 10,9 GHz, específicamente en la banda L

superior, la banda C o la banda X. La radiación impregna la capa de nubes, lo que permite que
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los sensores SAR adquieran datos independientemente de las condiciones climáticas

predominantes. Los sistemas SAR se caracterizan por su coherencia y capacidad de registrar

señales de valor complejo, las cuales son procesadas para producir matrices complejas

bidimensionales. Estas matrices son regularmente representadas en términos de amplitud y

fase (Raucoules et al., 2007).

3.2.1. Configuración de un SAR

El sistema de radar de apertura (SAR) comprende principalmente un transmisor, un receptor,

una antena, un sistema de almacenamiento de datos y un sistema de procesamiento de datos.

En el caso de los satélites, es habitual que el sistema de procesamiento esté ubicado en la

estación terrestre. El transmisor produce una secuencia de pulsos de microondas a intervalos

regulares que son enfocados por la antena en un haz que ilumina la superficie lateralmente y

perpendicular al movimiento de la plataforma. La plataforma del sensor avanza, se captura la

imagen de la superficie y luego se procesa para crear una representación bidimensional de la

misma (Martínez, 2019).

3.2.2. Imagen SAR (Radar de apertura Sintética)

Es una propagación de repetidos pulsos de ondas para crear una imagen SAR que se puede

ver como un mosaico de píxeles (Figura 6). Cada píxel aporta un valor complejo que lleva la

amplitud y la información de fase. Se proyecta como un mapa de reflectividad 2-D del área de

la imagen en escala de grises (Fletcher et al., 2007).

Figura 6: Escala de grises en imagen SAR

Fuente: (Fletcher et al., 2007)
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3.2.3. Polarización en el Radar de Apertura Sintética

De acuerdo con Earth Science Data Systems (2020), el término "polarización" se refiere a la

forma en que se orienta el plano en el que oscila la onda electromagnética transmitida. Los

sensores SAR suelen transmitir con polarización lineal, aunque la orientación puede ocurrir en

cualquier ángulo. La ventaja de los sensores de radar es que se puede ajustar con precisión la

polarización de la señal tanto en la transmisión como en la recepción. Un VH representaría las

señales emitidas en polarización vertical (V) y recibidas en polarización horizontal (H) (Figura

7).

El análisis de la intensidad de la señal de estas polarizaciones distintas revela la estructura de

la superficie de la imagen.

Figura 7: Polarizaciones en SAR

Fuente: (Meyer et al., 2021)

3.2.4. Tipos de Mecanismos de Dispersión en Radar de Apertura Sintética

La dispersión en superficies ocurre cuando la onda del radar rebota en una superficie plana o

lisa en la dirección opuesta al sensor (Figura 8), lo que provoca una respuesta nula. Cuerpos

de agua, suelos desnudos, y las vías son ejemplos de superficies más sensibles a la

polarización VV (Alpala Aguilar & Erazo Montenegro, 2021). La dispersión de doble rebote es

más sensible a una señal polarizada HH y se produce por edificios, troncos de árboles o
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vegetación inundada. Otro mecanismo es la dispersión de volumen, originada principalmente

por las hojas y ramas en el dosel de un bosque, es apreciable en datos con polarización de

cruzamiento tales como VH o HV (Earth Science Data Systems, 2020).

Figura 8: Mecanismos de dispersión en SAR

Fuente: (Earth Science Data Systems, 2020).

Considerar que la cantidad de señal asignada a los diferentes tipos de dispersión puede

cambiar dependiendo de la longitud de onda, ya que esta afecta la penetración de la señal. Por

ejemplo, una señal de banda C penetra solo en las capas superiores del dosel de un árbol y en

gran parte experimentará una dispersión de rugosidad con una dispersión de volumen limitada.

La señal de la banda L o la banda P tendrá una penetración mucho más profunda y, por lo

tanto, una dispersión de volumen mucho mejor. En la siguiente figura 9 se ilustra esta

consideración.

Figura 9: Longitudes de onda en SAR en diferentes bandas

Fuente: (Earth Science Data Systems, 2020)
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3.2.5. Geometría de adquisición

La geometría de adquisición de datos SAR es uno de los puntos clave para comprender mejor

los sistemas SAR porque son de observación lateral. Por lo tanto, parámetros como la

incidencia, la incidencia local y la dirección de iluminación son importantes. El satélite puede

capturar imágenes en dos formas: en geometría ascendente, donde el satélite captura la

imagen cuando vuela desde el polo sur hacia el norte y su sensor apunta hacia el este (Figura

10a); o en geometría descendente, donde el satélite captura la imagen cuando vuela desde el

polo norte hacia el sur y su sensor apunta hacia el Oeste (Figura 10b) (Carpio Moreta, 2020).

Figura 10: Geometría de adquisición de datos SAR

a) Órbita ascendente b) Órbita descendente

Fuente: (Carpio Moreta, 2020)

3.2.6. Parámetros que afectan la dispersión Radar

- propiedades dieléctricas

Las características eléctricas de los materiales condicionan la señal de retorno hacia el radar.

Una de las medidas de este comportamiento es la constante dieléctrica, parámetro físico que

influye en la capacidad de los materiales de absorber, reflejar y transmitir la energía de
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microondas (Marchionni, 2017). La constante dieléctrica es una magnitud compleja, expresada

de la siguiente manera (ecuación 1):

ε = ε, + 𝑖ε,, 

Ecuación 1: Cálculo de la constante dieléctrica

Fuente: (Marchionni, 2017)

El valor de la constante dieléctrica ε influye directamente en la señal retrodispersada por el

blanco.

Los materiales con un alta constante dieléctrica interactúan con mucha fuerza con las

microondas y tendrán una alta señal de retorno por lo cual aparecerán más brillantes en la

imagen (Marchionni, 2017). En general, la constante dieléctrica de los materiales como rocas,

arenas, suelos secos, vegetación muerta es baja mientras que la del agua, la sal, los metales y

la vegetación viva es muy alta (Figura 11). Por lo cual un aumento en la proporción de estos

materiales por encima o dentro de algún medio, significa un aumento de la retrodispersión

(Podest et. al, 2019).

Figura 11: Propiedades dieléctricas de diferentes materiales

Fuente: (Podest et. al, 2019)
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- Propiedades radiométricas

Las fotografías de la superficie terrestre se toman a una distancia considerable de la Tierra. En

consecuencia, la radiación electromagnética debe viajar por un largo camino antes de llegar al

sensor. La longitud de onda y las condiciones atmosféricas pueden afectar significativamente la

cantidad de energía que recibe el sensor. Como resultado, se puede combinar una gran

cantidad de distorsiones aleatorias o aparentemente sistemáticas para reducir la calidad final

de la imagen. Es posible distinguir dos tipos de distorsiones (López López & Torres Gómez,

2017).

Distorsiones provocadas por el sensor: Píxeles y líneas con ruido. La pérdida de píxeles o la

aparición de líneas en la imagen pueden ser el resultado de un sensor o una antena que no

funcionan correctamente. Una serie de líneas anómalas (negras o blancas) o píxeles aislados

de aspecto similar se mostrarán mientras se observa la imagen (López López & Torres Gómez,

2017).

Efecto de bandeo: Algunas imágenes obtenidas con equipos de barrido secuencial muestran un

bandeado, particularmente en las zonas de baja radiancia. El término "bandeado por franjas" se

refiere a la situación en la que uno o más detectores se desajustan para una o más bandas

(López López & Torres Gómez, 2017).

3.2.7. Efectos geométricos debidos al relieve

Las imágenes SAR obtenidas en áreas con relieve accidentado (montañoso) no pueden evitar

efectos o distorsiones geométricas debido a la geometría de los sensores SAR de aspecto

lateral (Gómez Palacios, 2023). Los rasgos topográficos están desplazados de su posición

ortográfica correcta en las imágenes; esta distancia disminuye con el ángulo de incidencia.

Como resultado, el suelo se muestra en la misma posición en una captura de radar que si se

hubiera observado en un ángulo de 90 grados hacia la dirección del sensor. Varios efectos

geométricos afectan la relación entre el relieve local y el ángulo de incidencia del haz

(Marchionni & Cavayas, 2014).

Las distorsiones que se pueden producir debido al relieve en la obtención de imágenes SAR

son: Desplazamiento de relieve (foreshortening), inversión por relieve (layover), y shadow

(sombra) (Marchionni & Cavayas, 2014).

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay



25

Desplazamiento de relieve (foreshortening): Es la apariencia de que se comprimen las

laderas o pendientes que están inclinadas hacia el radar en las cuales la señal transmitida se

refleja casi simultáneamente en toda su extensión, desde la cima hasta la base (figura 12a).

Este efecto lleva a un acortamiento de la pendiente observada y a una apariencia relativamente

más brillante en las imágenes (Marchionni & Cavayas, 2014). Se da cuando la pendiente (∝)

se encuentra frente al sensor, es decir que (∝) se encuentra entre 0 𝑦 𝜃, debido a esto los

objetos van a presentar una reflectividad más brillante (Guerrero Ríos & Hernández Cárdenas,

2017).

Inversión por relieve (layover): Se produce cuando el desplazamiento del relieve es extremo

y la cima de una elevación, que está más cerca del radar, aparece como volcada o rebatida

hacia él (figura 12b) (Marchionni & Cavayas, 2014). Cuando la pendiente (∝) es mayor que el

ángulo de incidencia (θ), la parte superior e inferior de la pendiente (∝) se encuentran

invertidos en la imagen de radar. En este caso, aumentar la distancia horizontal para reducir el

plano de inclinación entre el sensor y el objetivo, mientras que los objetos que cubren parte del

terreno detrás de ellos producen sombra (Guerrero Ríos & Hernández Cárdenas, 2017).

Sombras (shadowing): Aparecen por detrás de objetos elevados o con laderas pronunciadas

en casi todas las imágenes de radar e indican las áreas de la superficie del terreno que el radar

no iluminaba (figura 12c). Estas áreas aparecen en tonos muy oscuros en las imágenes sin

ninguna señal de retorno, lo que realza artificialmente los accidentes topográficos y el relieve

(Marchionni & Cavayas, 2014).

Figura 12: Distorsiones geométricas de las imágenes radar debido al relieve
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a) foreshortening b) Layover c) Shadowing

Fuente: (Guerrero Ríos & Hernández Cárdenas, 2017)

3.3. Interferometría de Radar de Apertura Sintética (InSAR)
Técnica ampliamente utilizada que combina imágenes complejas SAR para crear

interferogramas, que luego pueden usarse para detectar desplazamientos de suelo a gran

escala y reconstruir la topografía de la superficie terrestre (generación DEM) y la detección de

desplazamientos del suelo en grandes áreas (Raucoules et al., 2007).

La base de las técnicas InSAR es el cálculo de la diferencia de fase entre pares de imágenes

SAR recopiladas durante distintos períodos de tiempo, desde trayectorias orbitales ligeramente

diferentes respectivamente. En la Figura 13 se muestra una ilustración de la geometría SAR

interferométrica.

Figura 13: Geometría de adquisición de la interferometría

Fuente: (Raucoules et al., 2007)

S1 y S2 denotan los dos satélites, b se refiere a la línea de base espacial, que es la distancia

entre los dos satélites, b⊥ representa la línea de base perpendicular y z denota la altura

topográfica. La línea discontinua representa el perfil topográfico posterior a un evento de

desplazamiento del terreno. El segmento resaltado en rojo representa la proyección del vector

de desplazamiento tridimensional a lo largo de la línea de visión (LOS).
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3.3.1. Interferograma SAR

Según Mouginot et al. (2019), un interferograma SAR se crea comparando la amplitud completa

(magnitud y fase expresada como un número complejo) de los datos de radar recopilados

durante el transcurso de la misma órbita relativa de la nave espacial durante un período de

varios días. En un inicio, las dos imágenes son registradas juntas para que cada píxel abarque

de forma exacta el área en el suelo (Alaska Satellite Facility, 2019).

Según lo expresado por Smith (2002), la geometría de visualización de InSAR normalmente

está compuesta de dos posiciones de antena SAR, separadas por una distancia corta, o línea

de base. El número de longitudes de onda requeridas para recorrer la distancia de ida y vuelta

entre la antena y la superficie terrestre está relacionado con la fase medida por cada antena

SAR. Cualquier movimiento del suelo en la dirección de la línea de visión del radar entre los

momentos tanto para la primera imagen como para la segunda causará un desplazamiento de

fase. Este desplazamiento se ve sencillamente restando una imagen de fase de otra, creando

un mapa de fase interferométrica denominado interferograma (Smith, 2002).

3.3.2. Coherencia interferométrica

La coherencia calcula el grado de correlación entre dos imágenes SAR. Siendo 0 (totalmente

en descorrelación) y 1 (sin cambios entre los dos pases del satélite). Consecuentemente, se

sugiere que el tiempo de adquisición de los pares SAR sean temporalmente cercanos para

minimizar este parámetro. Por otro lado, se prefieren los interferogramas con líneas de base

perpendiculares más pequeñas debido a que no experimentan descorrelaciones geométricas,

indican franjas claras y, en general, un proceso de desenvolvimiento sencillo (Tzouvaras et al.,

2020).

3.3.3. Amplitud y Fase interferométrica

La fase se utiliza para establecer la distancia entre el sensor y un objetivo, mientras que la

amplitud indica la cantidad de señal transmitida que regresa hacia el sensor. Las métricas de

amplitud brindan información sobre la rugosidad, la geometría, la humedad, así como de la

constante dieléctrica del objetivo, mientras que las mediciones de fase se emplean para InSAR

(ASF, 2023).
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3.3.4. Línea base en InSAR

La distancia que separa a los dos satélites (órbitas) en el plano perpendicular a la órbita se

denomina línea base, mientras que su proyección perpendicular al rango inclinado es la línea

base perpendicular, llegando a ser importantes para el proceso de interferometría (Figura 14)

(ESA, 2007).

Figura 14: Línea base en InSAR

Fuente: (ESA, 2007)

3.3.5. Desenvolvimiento de la fase interferométrica

Debido a la naturaleza cíclica (2π) de la fase interferométrica, el aplanamiento del

interferograma proporciona una medida ambigua de la altitud relativa del terreno. El

interferograma aplanado proporciona una medición de la variación de fase entre dos puntos,

después de eliminar cualquier número entero de altitudes de ambigüedad (equivalente a un

número entero de ciclos de fase de 2π). En la Ecuación 2 se observa matemáticamente como

el desenvolvimiento de fase o desenvolvimiento es el proceso de agregar el múltiplo entero

correcto de 2π a las franjas interferométricas (Covarrubias Calderón, 2016):
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ψ = φ + 2π ∗ n

Ecuación 2: Desenvolvimiento de fase

Fuente: (Covarrubias Calderón, 2016)

donde:

φ = Fase envuelta

ψ = Fase desenvuelta

n = Número de ciclos

Los diferentes algoritmos para desarrollar la fase interferométrica tienen un objetivo común:

calcular y luego integrar el cambio de fase desde un punto al siguiente en un interferograma.

Esto permite formar una función de fase más suavizada que incorpora los ciclos perdidos

previamente (Guerrero Ríos & Hernández Cárdenas, 2017). En la figura 15 se puede observar

el proceso de desenvolvimiento de fase simplificado.

Figura 15. Desenvolvimiento de fase Unwrapping

Fuente: (Gordillo Bacuilima & Segarra Flores, 2023)

3.3.6. Aplicaciones de InSAR

En consonancia con Pepe & Calò (2017), durante las últimas décadas, la tecnología SAR ha

mejorado significativamente debido a su flexibilidad. Esto ha llevado al incremento de nuevas
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tecnologías basadas en datos SAR para la detección y seguimiento de una variedad de

fenómenos geofísicos.

La interferometría SAR es una técnica importante para estudiar la dinámica de la corteza

terrestre porque permite el seguimiento de los movimientos superficiales.

Varios fenómenos geofísicos pueden causar deformaciones como las que se indican a

continuación.

- Deslizamientos de tierra lentos.

- Erupciones de volcanes activos.

- Fracturas importantes causadas por terremotos.

- Deformaciones antes de un sismo.

Los impactos antropogénicos también contribuyen a los cambios ambientales; en este caso,

InSAR aporta en varios monitoreos, como la medición de los asentamientos de edificios en

zonas altamente urbanizadas (Pepe & Calò, 2017).

Así también según lo expresado por (Smith, 2002), InSAR es una herramienta geodésica

potente que se utiliza para crear modelos digitales de elevación o DEM de la topografía

terrestre y para producir imágenes de desplazamientos a una escala de centímetros

relacionada con el flujo de las capas de hielo y la deformación de la corteza.

3.3.7. Limitaciones en InSAR

Las principales limitaciones de las técnicas InSAR son las decorrelaciones espaciales y

temporales, que se producen por la diferencia significativa entre dos adquisiciones en el tiempo

o el espacio, respectivamente. La cobertura del suelo tiene un rol importante en la

implementación de las técnicas InSAR. La técnica InSAR se basa en la identificación de píxeles

coherentes y estables a lo largo del período de deformación, con el fin de cuantificar el

desplazamiento de la superficie. En consecuencia, la detección de píxeles coherentes en zonas

urbanas o montañosas resulta sencilla, no obstante, la presencia de edificios altos y montañas

puede afectar la señal del radar. Por otro lado, la identificación de píxeles coherentes en áreas

con vegetación se torna compleja (El Kamali et al., 2020).
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3.4. Generación de modelo digital de elevación
3.4.1. Modelo de elevación digital

Un modelo Digital de Elevación (MDE o DEM por sus siglas en inglés) tiene como objetivo

representar la distribución espacial de la elevación del terreno, donde la altura es una variable

escalar (sobre un nivel de referencia) que se distribuye en un espacio bidimensional. Se

muestran típicamente en forma de grilla, que es una matriz de filas y columnas equidistantes en

dos dimensiones con una cota de valor de altura de terreno en cada celda, donde se tienen

valores de x, y & z en los cuales los dos primeros corresponden generalmente a valores de

ordenadas y abscisas de un sistema de coordenadas plano y el último al valor de altura

correspondiente a cada punto dentro del sistema (Bruscantini et al., s. f.) .

Los DEM pueden provenir de estudios de campo, mapas de curvas de nivel o imágenes de

radar, óptica o láser de origen aéreo o satelital (Bruscantini et al., s. f.). Los DEM se utilizan en

una variedad de campos, incluido el manejo de recursos naturales, los desastres naturales, las

ciencias forestales, el mapeo topográfico y los sistemas de información geográfica (SIG) (Vidal

et al., 2019).

3.4.2. Tipos de estructuras de un DEM

En función de la forma fundamental de representación de datos, las estructuras de datos en los

campos de información geográfica y, por lo tanto, en los modelos digitales de terreno se han

dividido en dos grupos: vectorial y ráster (Felicísimo, 1994).

El modelo de datos ráster se basa en localizaciones espaciales, a las cuales se les asigna un

valor de variable para la unidad elemental de superficie y los atributos se los representa a

través de puntos, líneas o polígonos, mientras que en el modelo de datos vectorial se basa en

entidades u objetos geométricos definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices,

representados como el valor medio de unidades de superficie no nula del terreno con

distribución regular y recubrimiento total del área representada (Felicísimo, 1994). A su vez se

tienen dos estructuras de representación ráster y dos vectoriales, las cuales son:

- Modelo vectorial de tipo contornos: La estructura de este tipo es el vector, que se

compone de un conjunto de pares de coordenadas (x, y) que representan la trayectoria

de líneas isométricas. En este caso, el número de elementos de cada vector varía y se

reduce en un solo elemento, lo que permite la incorporación de cotas puntuales sin

causar incoherencias estructurales (Felicísimo, 1994).
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- Modelo vectorial de tipo triángulos irregulares (TIN): Se basa en un conjunto de

triángulos irregulares adosados (TIN). Los triángulos se construyen ajustando un plano

a tres puntos cercanos no colineales y luego se adosan sobre el terreno. Esto crea un

mosaico que se puede adaptar a la superficie con diferente grado de detalle, lo que da

como resultado una representación del terreno por un conjunto de superficies planas

ajustadas a una estructura anterior de puntos (Felicísimo, 1994).

- Modelo ráster de tipo matrices regulares: Para este modelo se superpone un

conjunto de líneas sobre el terreno y se extrae la altitud media de las celdas. La forma

general de las líneas en las celdas es una red regular de malla cuadrada con filas y

columnas con distancias iguales entre sí. En esta estructura, las coordenadas de origen

y el intervalo entre las filas y columnas de la matriz determinan implícitamente la

ubicación espacial de cada dato (Felicísimo, 1994).

- Modelo ráster de tipo de matrices de resolución variable: Los elementos de estos

modelos son datos elementales como los de las matrices regulares o su matriz con un

nivel de resolución diferente. La estructura final es un árbol de submatrices jerárquico y

dinámico con una profundidad predeterminada y una resolución que se duplica en cada

nivel (Felicísimo, 1994).

3.5. Plataforma Sentinel
3.5.1. Copernicus

Copernicus, es el programa de observación de la Tierra más ambicioso de la historia, tiene

como objetivo proporcionar información precisa, actualizada y de fácil acceso para mejorar la

gestión ambiental, comprender y mitigar los efectos del cambio climático y garantizar la

seguridad de los ciudadanos. La Comisión Europea (CE) y la Agencia Espacial Europea (ESA)

están a cargo de esta iniciativa de misiones. Los datos recopilados por más de 30 satélites son

distribuidos coordinadamente por la ESA, mientras que la EEA (Agencia Europea de Medio

Ambiente) se encarga de la información recopilada por sensores en tierra o aerotransportados.

La Comisión Europea es responsable de llevar a cabo la iniciativa en representación de la

Unión Europea, estableciendo los requisitos y supervisando los diversos servicios (Soriano

Belda, 2017).

Cada misión Sentinel se compone de una constelación de dos satélites, lo que permite

satisfacer los requisitos de cobertura y frecuencia de observación y proporcionar un conjunto de

datos sólido para los servicios del programa (Soriano Belda, 2017).
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3.5.2. Sentinel 1

La misión Sentinel-1 se compone de dos satélites polares (1A y 1B) que transportan sensores

SAR banda C que pueden capturar imágenes en cualquier condición climática tanto de día

como de noche. El 3 de abril del 2014 se lanzó el satélite Sentinel-1A, mientras que el 25 de

abril del 2016 se lanzó el satélite Sentinel-1B (Bustos Revol, 2021).

Los sensores de Radar de apertura sintética (SAR) de Banda C en esta constelación, como los

de sus predecesores (ERS, RADARSAT y ENVISAT), transmiten imágenes de doble

polarización en cuatro formatos y resoluciones diferentes, desde los 5 m hasta los 400 km de

distancia, con cobertura global. Todo esto tiene una resolución de doce días para el Sentinel-1A

y seis días para el Sentinel-1B (Guerrero Ríos & Hernández Cárdenas, 2017).

Las especificaciones de Sentinel 1 se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1: Especificaciones del sistema Sentinel 1

Fuente: (Guerrero Ríos & Hernández Cárdenas, 2017)
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El instrumento a bordo del sistema Sentinel 1, opera en 4 modos de adquisición exclusiva: a)

StripMap (SM) b) Interferometric wide swath (IW) c) Extra wide swath (EW) d) Wave mode (WV)

(Bustos Revol, 2021).

3.5.3. Modo de adquisición Interferometric wide swath (IW)

Este modo funciona con polarización dual (HH + HV, VV + VH), tiene un ángulo entre 31° y 46°,

una resolución de acimut de 20 m, una resolución de rango de superficie de 5m y un ancho de

barrido de 250 km. El modo IW utiliza la técnica Terrain Observation with Progressive Scans

SAR (TOPSAR), que obtiene datos en ráfagas mediante el movimiento cíclico del haz de la

antena del radar entre varias franjas cercanas. Esta técnica permite que la información

obtenida sea de mayor calidad que con otras técnicas (García Blanco, 2021).

Debido a que satisface las necesidades de monitoreo del suelo, se utiliza para la

interferometría. El haz del sensor realiza un movimiento de atrás hacia adelante electrónico en

azimut y trabaja en un rango como ScanSAR para formar cada ráfaga, sincronizando todas sus

pasadas para evitar el efecto de festoneado y contribuir a una imagen homogénea de cada

franja como se presenta en la figura 16. Como resultado, se capturan tres sub franjas IW1, IW2

e IW3 como se muestra en la figura 17 (Gordillo Bacuilima & Segarra Flores, 2023).

Figura 16: Representación gráfica de la adquisición TOPSAR Sub-Swath

Fuente: (García Blanco, 2021)
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Figura 17: Productos SAR SLC en formato IW

Fuente: (García Blanco, 2021)

3.5.4. Formato de imagen y nivel de procesamiento

Los productos adquiridos por Sentinel -1 se dividen también según el nivel de procesamiento y

el formato que pueden tener dentro de los mismos:

Nivel 0: Consiste en una secuencia de datos no enfocados de SAR crudos, sin procesar

comprimidos y con ruido. Los datos deben descomprimirse y trabajarse con un procesador SAR

para que sean útiles (Bustos Revol, 2021).

Nivel 1: Son imágenes georreferenciadas con mayor procesamiento de datos como resultado

de la aplicación de algoritmos y calibración de datos a las imágenes del nivel de procesamiento

0 (Gordillo Bacuilima & Segarra Flores, 2023). Estos productos son los que generalmente están

disponibles para la mayoría de los usuarios de datos. Estos productos son los Single Look

Complex (SLC) y Ground Range Detected (GRD) (Bustos Revol, 2021).

Formato Single Look Complex (SLC): Los datos de la órbita y la actitud del satélite se utilizan

para obtener datos SAR georreferenciados. Cada píxel de la imagen tiene un valor de magnitud

compleja (I y Q) que contiene información sobre la amplitud y la fase. Los valores I y Q tienen

16 bits en cada píxel. El procesamiento de todos los productos SLC utiliza todo el ancho de

banda de señal disponible para producir una vista única en cada dimensión. Los productos SLC

están diseñados para cada modo de adquisición (Arévalo Fernández, 2020).

Productos Nivel-1 SLC StripMap (Nivel-1 SLC SM).
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Productos Nivel-1 SLC Interferometric Wide Swath (Nivel-1 SLC IW).

Productos Nivel-1 SLC Extra Wide Swath (Nivel-1 SLC EW).

Formato Ground Range Detected (GRD): Consiste en datos SAR proyectados mediante el uso

del modelo WGS84 elipsoidal. Los píxeles pierden información de fase y amplitud. El producto

original tiene píxeles aproximadamente cuadrados. Para reducir el efecto de moteado o el

efecto "sal y pimienta", también conocido como speckle, se utilizará procesamiento multitoque

para producir píxeles cuadrados con pérdida de resolución (Arévalo Fernández, 2020).

Nivel 2: Son productos oceánicos (OCN) que contienen información sobre velocidad y dirección

del viento. (Bustos Revol, 2021).

3.5.5. Aplicaciones de los productos Sentinel

Existen diversas aplicaciones en las cuales se pueden hacer uso de las imágenes

proporcionadas por Sentinel-1 dependiendo del método de las mismas. De los diferentes

métodos de adquisición el más versátil es el Interferometric wide swath puesto que este sirve

para monitoreo y mapeo de hielo marino, vigilancia de barcos en el océano, monitoreo de

contaminación por hidrocarburos, monitoreos forestales, mapeo de agricultura, deforestación

urbana análisis de terremotos, deslizamientos y monitoreo de volcanes (Guerrero Ríos &

Hernández Cárdenas, 2017).

3.6. Snaphu
Snaphu es una herramienta de libre acceso creada por la ESA la cual tiene como objetivo

principal completar el proceso de desenvolvimiento o desenrollado de fase interferométrica

bidimensional. Es un método para desarrollar fases utilizando el algoritmo de flujo de red de

costo estadístico. En este algoritmo, el desenvolvimiento de fase es un problema de estimación

de probabilidad máxima a posteriori (MAP). El objetivo de este problema es encontrar la

solución desenvuelta más probable utilizando datos de entrada observables. Debido a que las

estadísticas que relacionan los datos de entrada con la solución dependen de la cantidad

medida, Snaphu incorpora tres modelos estadísticos para datos de topografía, deformación y

datos uniformes genéricos (Fonseca Arroyave, 2020).

3.7. LiDAR
LIDAR es un sensor activo a distancia que puede capturar datos tridimensionales de los

objetos. Se llama sensor activo porque puede realizar tareas durante la noche gracias a su
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propia fuente de energía (Arias Martínez & Mesa Torres, 2021). Se utiliza para recopilar datos

de altitud y se compone de tecnologías GPS, Unidad de Medición Inercial y sensores láser.

Estos datos se utilizan para crear Modelos Digitales de Elevación (MDE) para una variedad de

aplicaciones, incluidos los levantamientos de áreas para una variedad de estudios (Galván

Pineda, 2014).

La tecnología LiDAR se divide en LiDAR terrestre (TLS) y LiDAR aerotransportado (ALS)

dependiendo de la plataforma en la que se integra (Mesas Carrascosa, 2012). El LiDAR

aerotransportado es un sensor activo compuesto por un espejo que se desvía

perpendicularmente a la trayectoria del avión y un telémetro emisor de luz láser. Parte de la

energía del pulso emitido en tres dimensiones (X, Y y Z) se refleja en el sensor al entrar en

contacto con objetos o suelo. La forma en que se refleja varía según el tipo de objeto con el

que choca (Arias Martínez & Mesa Torres, 2021) (Fagua et al., 2011) (Galván Pineda, 2014).

El método para calcular la distancia entre dos puntos es dividir el tiempo que tarda un haz de

luz en volver a su origen por dos, que es el tiempo, y luego dividirlo por la velocidad de la luz

como se indica en la ecuación 3 (Galván Pineda, 2014).

Ecuación 3: Cálculo de la distancia entre dos puntos

Fuente: (Galván Pineda, 2014)

Un sensor mide el tiempo que tarda cada pulso en recuperarse después de que el instrumento

LiDAR dispara pulsos de luz láser rápidos en una superficie. Debido a que la luz se mueve a

una velocidad constante y conocida, el instrumento LiDAR puede calcular con precisión la

distancia entre él mismo y el objetivo (Galván Pineda, 2014).

Hay tres subsistemas en un sistema LiDAR aerotransportado. El primer grupo está compuesto

por el subsistema responsable del escaneado, quien se encargará de calcular la distancia. En

segundo lugar, como se muestra en la Figura 18, aparece el subsistema de almacenamiento y

control de subsistemas, así como el subsistema de georreferenciación compuesto de la unidad

de posición y orientación (Mesas Carrascosa, 2012).

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay



38

Figura 18: Sistemas de georreferenciación y medida de distancia sistema LiDAR

Fuente: (Mesas Carrascosa, 2012)

3.8. RTK
El sistema global de navegación por satélite (GNSS) cinemático en tiempo real (RTK) es un

método de posicionamiento en tiempo real que corrige las coordenadas de un punto con

precisión en centímetros. El RTK tradicional es una simple línea base entre una estación base o

de referencia y una estación rover o móvil (Cumbe Loaiza & Roncancio Espinosa, 2017) .

Utiliza el sistema de referencia anterior para recopilar coordenadas en tiempo real, lo que

requiere un receptor de referencia y un móvil conectados a través de un enlace de radio. El

móvil recibe los datos de los satélites a través de la estación de referencia, que a su vez los

recibe directamente de los satélites a través de su propia antena. A partir de estos dos

conjuntos de datos, es posible resolver las ambigüedades y obtener una posición bastante

precisa con respecto al receptor (estación) de referencia. La precisión de estas coordenadas

será de 1 a 5 centímetros en comparación con la referencia (Fajardo Ariza & Hernández

Navarrete, 2021).
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Para obtener estas precisiones, ambos receptores deben estar en contacto siempre. Si esta

conexión se pierde (por interferencia de árboles o edificios), debe establecerse para continuar

midiendo porque de lo contrario, la precisión disminuiría significativamente (Fajardo Ariza &

Hernández Navarrete, 2021).

3.9. Remuestreo (Resampling)
Con base en Studley (2011), sostiene que el remuestreo o resampling de imágenes es un

proceso en el que se interpolan valores de píxeles nuevos a partir de valores de píxeles ya

existentes cuando se cambia la estructura del ráster, es decir en el número de filas y columnas,

o en procedimientos como durante la proyección, la transformación de datos o el cambio de

tamaño de la celda.

El valor asignado a cada píxel de una imagen, inevitablemente, cambia cuando se amplía o

reduce la misma, al reducirla, se suprimen tanto filas y columnas completas, contrario a la

ampliación de una imagen agregando filas y columnas de píxeles. La extensión espacial

(coordenadas X e Y mínimas y máximas) de las imágenes no cambia en ambos casos; en

cambio, la estructura del ráster es modificada (Studley, 2011).

En ciertas aplicaciones, es posible que se requiera cambiar la resolución de un DEM original,

ya sea para aumentarla o disminuirla. El remuestreo implica el cálculo de nuevos valores de

elevación a partir de los valores existentes en el DEM original (Tan et al., 2015).

Cuando se aumenta la resolución de un DEM, se habla de remuestreo hacia arriba o

interpolación. En este proceso, se calculan nuevos valores de elevación entre los puntos de

muestra originales para obtener una representación más detallada de la topografía. Esto es útil

en aplicaciones que requieren una mayor precisión, como la planificación urbana o la ingeniería

civil (Wu et al., 2008).

Por otro lado, el remuestreo hacia abajo o decimación se realiza para reducir la resolución de

un DEM. En este caso, se seleccionan algunos puntos de muestra originales y se descartan

otros para obtener una representación más simplificada del terreno (Wu et al., 2008).

El remuestreo de DEM se puede realizar utilizando diferentes técnicas de interpolación, la

elección de la técnica depende del propósito y de las características del MDE original (Tan

et al., 2015).
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Variedad de métodos de resampling están disponibles a través de una gran cantidad de

plataformas, como software GIS y de edición de imágenes. Cada método de resampling tiene

sus ventajas y desventajas, que deben ser analizadas para su debida implementación

3.9.1. Bicúbico

La interpolación bicúbica es una variante de la interpolación cúbica en la que el procedimiento

se lleva a cabo en ambas direcciones X e Y. Aunque es más lento su ejecución en comparación

con otros métodos como el vecino más cercano o la interpolación bilineal, este método es más

preciso (Studley, 2011). Este método considera los niveles de gris de los 16 píxeles más

próximos tomando sus valores en 4x4, promediándolos y obteniendo el valor que se le asigna

al pixel desconocido; a diferencia de la interpolación bilineal que lo hace de forma 2x2. El

algoritmo de interpolación bicúbica puede obtener una calidad de imagen relativamente clara y

precisa, pero necesita una mayor cantidad de cálculo (Mera et al., 2009).

3.9.2. Interpolación Bilineal

Utiliza la media aritmética de los cuatro píxeles más cercanos a la celda focal para calcular un

nuevo valor de píxel, esta media se pondera según la distancia del píxel original al corregido;

teniendo mayor influencia los píxeles más cercanos de la imagen original (Pérez Álvarez,

2001). Consiste en realizar una interpolación lineal en una dirección y después en la dirección

ortogonal, aunque cada uno de estos pasos es lineal, en conjunto la interpolación es cuadrática

(Roncero García, 2019). Este método de remuestreo tiende a producir una imagen "más suave"

debido a que se trata esencialmente de un filtro de media donde el peso de los 4 datos

depende directamente de la distancia de cada uno de ellos al punto problema (Felicísimo,

1994). Conserva una mejor precisión posicional que el remuestreo del vecino más cercano,

pero puede introducir nuevos valores nunca encontrados en la imagen original con algunos

bordes borrosos introducidos.
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Figura 19: Interpolación bilineal

Fuente: (Studley, 2011).

Los puntos grises marcan los centros de las celdas del ráster de entrada. El ráster de salida

está representado por una cuadrícula verde. El centro de la celda objetivo (en amarillo) está

marcado por el punto rojo. El valor de la celda de salida deseada se calculará utilizando los

puntos naranjas, que son las cuatro celdas más cercanas al ráster de entrada (Studley, 2011).

3.9.3. Convolución Cúbica

Un método de remuestreo para medir los niveles de gris en una imagen es la convolución

cúbica. El promedio ponderado de los 16 píxeles más cercanos a las coordenadas de entrada

determina esto. Luego, las coordenadas de salida reciben ese valor. La interpolación bilineal es

ligeramente superada por este método y no tiene la apariencia inconexa de la interpolación del

vecino más cercano. Por otra parte, en cuanto al cálculo este método requiere cerca de 10

veces más de tiempo respecto al vecino más cercano (NN). La distancia promedio ponderada

de un bloque de dieciséis píxeles de la imagen original que rodea la nueva ubicación de los

píxeles de salida se determina mediante este remuestreo (Baboo & Devi, 2010)
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Figura 20: Convolución Cúbica

Fuente: (Studley, 2011)

Los puntos grises representan los centros de las celdas ráster de entrada y la cuadrícula verde

representa el ráster de salida. La celda de destino es amarilla con el punto rojo que muestra el

centro. Para la convolución cúbica, las 16 celdas más cercanas (puntos naranjas) se utilizan

como entrada para calcular el nuevo valor de salida.

La cuadrícula verde representa el ráster de salida, mientras que los puntos grises representan

los centros de las celdas ráster de entrada (principal). La celda de destino es amarilla y tiene

un punto rojo en el centro. Para la convolución cúbica, las 16 celdas más cercanas (naranjas),

se utilizan como entrada para calcular el nuevo valor de salida (Studley, 2011).

3.9.4. Vecino más cercano

Es un método muy utilizado que hace coincidir un píxel de la imagen original con su posición

correspondiente en la imagen redimensionada. De no encontrar ningún píxel adecuado

disponible, se usa el píxel más cercano. Aunque funciona bien con líneas horizontales o

verticales, el método presenta un error significativo en otras características lineales donde la

realineación de píxeles es evidente, por lo que generalmente se considera el método con

menor precisión (Studley, 2011).

Entre las ventajas que ofrece este método se debe a su rapidez, simplicidad y la forma de

preservación de los valores propios en la escena inalterada. Sin embargo, puede conllevar a

distorsiones representativas con la aparición de aspecto de imagen inconexa o en bloques
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(Baboo & Devi, 2010). Por otra parte, también incluye errores notables de posición

específicamente donde se incluyan características lineales de la imagen tal como caminos,

carreteras, etc. Adjunto a esto algunos valores de los datos podrían perderse, mientras otros

conseguirían duplicarse (Pérez Álvarez, 2001).

Figura 21: Interpolación vecino más cercano

Fuente: (Studley, 2011) Fuente: (Baboo & Devi, 2010)

El valor de salida nuevo, que se obtiene de la celda más cercana al objetivo, solo se genera

mediante el uso del punto naranja (Studley, 2011).

3.9.5. Bisinc

La interpolación bicúbica proviene de la interpolación cúbica, mientras que la interpolación

bisinc proviene de la interpolación sinc. La interferometría utiliza la interpolación de bisinc para

realizar la interpolación de conservación de fase en los datos de radar. En comparación con la

interpolación bicúbica, la interpolación bisinc no tiene ningún beneficio significativo (Ruescas &

Peters, 2022).

Al ser derivada de la interpolación sinc, presentan características similares. La interpolación

sinc se basa en una aproximación de valores mediante una función continua infinita (función

sinc) a partir de una muestra de secuencia de valores reales (Gomeztagle Sepúlveda, 2012).
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Este método de interpolación es exacto para funciones de banda limitada, por lo que presenta

una alta precisión cuando se tiene datos de entrada uniformes. La desventaja de la

interpolación sinc es que en ciertas imágenes puede producir artefactos de ondulación

significativos (fenómeno de Gibbs) en la vecindad de los bordes de la imagen (Getreuer, 2011).

4. Metodología

4.1. Área de estudio
El área de estudio comprende un total de 750 hectáreas, el cual pertenece al centro cantonal

urbano de Santa Isabel como se indica en la Figura 22, este cantón forma parte de la provincia

del Azuay, situada en el sur de Ecuador. Se ubica en la cuenca alta y media del río Jubones. Lo

compone un total de 4 parroquias rurales entre las que se encuentran Abdón Calderón, Shaglli,

El Carmen de Pijilí y San Salvador de Cañaribamba y su centro cantonal llamado Santa Isabel.

Al norte limita con el cantón Cuenca, y Balao de la provincia del Guayas, al sur con el cantón

Zaruma de la provincia del Oro, Saraguro de la provincia de Loja y Nabón; al este con los

cantones San Fernando, Girón y Nabón y al oeste con el cantón Pucará y Balao de la provincia

del Guayas. Su altitud va desde los 100 msnm a los 4000 msnm y con temperaturas que varían

desde los 8°C a los 24°C. Sus coordenadas geográficas son X (este): 687290.17 m, Y (norte):

9637762.08 m, zona: 17, hemisferio sur. Su geomorfología presenta mayores elevaciones al

Noreste que descienden hacia el Oeste formando un relieve muy irregular con la presencia de

ríos y quebradas (PDOT, 2020).
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Figura 22: Área de estudio

El software gratuito SNAP se utiliza para procesar las imágenes satelitales de Sentinel, que se

descargan a través del proyecto Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA). Para

examinar los resultados, se emplea el software QGIS y ArcMap para constituir los productos

obtenidos.

Para el procedimiento metodológico se hace uso de dos ordenadores, los cuales cuentan con

las siguientes especificaciones técnicas.

- Sistema operativo Windows 11

- Procesadores Intel I5 y Ryzen 7

- Memoria RAM de 8 y 16 GB.

Los siguientes pasos se llevan a cabo para alcanzar los objetivos propuestos.

4.2. Obtención de imágenes Sentinel-1
4.2.1. instalación del software SNAP y el complemento Snaphu

La descarga de SNAP se realiza directamente desde la página oficial de la ESA

(https://step.esa.int/main/download/snap-download/), siendo la versión actual disponible 9.0.0.,

además incluye diferentes opciones a descargar, entre las cuales se debe optar por la caja de

herramientas Sentinel (Sentinel Toolboxes) especificando el sistema operativo Windows.

Para el complemento de Snaphu se ingresa al software SNAP siguiendo el proceso

Tools>Manage External Tools>Snaphu-Unwrapping, se instala y al reiniciarlo se puede usarlo

correctamente (Figura 23). Este complemento permite que se realice el desenvolvimiento en los

pasos que se realizan posteriormente.
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Figura 23: Instalación del plugin Snaphu

4.2.2 Fuente de información para la descarga de imágenes Sentinel-1

La recopilación de la información de las imágenes satelitales se realiza en la plataforma ASF

Data Search Vertex (Figura 24).

Figura 24: Vista general de la plataforma ASF
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El primer paso para acceder a los datos satelitales es el registrarse en la plataforma ASF como

se indica en la figura 25, para que mediante su posterior verificación vía correo se pueda iniciar

sesión y se proceda con la descarga de los archivos necesarios. Es de vital importancia

conocer que se busca un par de imágenes que cumplan algunos requisitos como las fechas,

tipo de imagen, polarización, entre otros.

Figura 25: Registro en plataforma ASF

Para esta investigación las imágenes a descargar pertenecen al año 2021 ya que previo

levantamiento por la empresa PCD GROUP se ha obtenido un modelo de elevación digital

DEM-LiDAR y 27 puntos de control RTK para el año en cuestión de los cuales 13 puntos

abarcan el área de estudio (Tabla 2).

Tabla 2: Puntos RTK en el área de estudio
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Posterior al inicio de sesión se ingresa el área de interés en formato Shape, el cual ha sido

generado en el software Qgis como un polígono máximo de 4 vértices, que es el que permite

ingresar en ASF. Así también se aplica el filtro correspondiente para la fecha (Figura 26),

siendo en este caso el año 2021 y otros filtros adicionales como el tipo de archivo (SLC), el

satélite requerido (Sentinel-1), Polarización (VV), Dirección (Ascendente). Y el modo de barrido

para la recopilación de datos corresponde a “IW” o denominado “Interferometric Wide”, con la

posibilidad de capturar tres sub franjas (IW1, IW2 y IW3) usando la técnica TOPSAR.

Figura 26: Área de estudio y filtros para búsqueda de imágenes satelitales

4.2.3. Áreas de las imágenes a descargar

Un tema muy importante a tener en consideración es el área que cubre tanto la imagen anterior

(maestra) como posterior (esclava) para poder generar la interferometría y la formación del

modelo de elevación digital, ya que en algunos casos el área de estas imágenes no coinciden,

teniendo inconvenientes al procesarlas, es por ello que como lo indica (Braun, 2018), se debe

elegir aquellas que tengan la misma dirección de vuelo y en particular la dirección Oeste - Este

(Figura 27b). Destacar que existen limitaciones al combinar imágenes ascendentes y

descendentes ya que no cumplen este criterio. En la figura 27a, se observa el contorno de

diferentes imágenes con un color definido para diferenciarlas, las imágenes de color

negro-negro son factibles para su uso, contrario a querer hacer la combinación negro-azul y

azul-rojo, ya que como se observa no cubren una misma área.
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Figura 27: a) Conjunto de datos que cubren diferentes áreas (Imagen 24-08-2021) , b) Datos

que cubren el área de estudio

Fuente: a) (Braun, 2018) Fuente: b) (ASF Data Search, 2021)

4.2.4. Descarga de imágenes sentinel-1

Para descargar las imágenes se utiliza un disco duro externo de 1Tb ya que se descargan una

variedad de archivos los cuales por cada uno bordean los 4.5 Gb. El tipo de imagen que se

descarga es el SLC (Single Look Complex), por el motivo que tienen la amplitud y fase que son

requeridas para realizar la interferometría posteriormente en el software SNAP (Plataforma de

aplicaciones Sentinel). El archivo descargado viene en formato .Zip de manera que no es

recomendable descomprimirlo, ya que SNAP lo realiza de forma automática al cargar el archivo

para los diferentes procesamientos, en la Figura 28, se indican las imágenes descargadas.
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Figura 28: Imágenes descargadas de la plataforma ASF en formato .zip en base a la misma

área

Siguiendo el concepto anterior, como se puede evidenciar existe una gran cantidad de

imágenes que contienen el mismo encuadre (área) esto da a pensar que se las pueda utilizar

de forma confiable. Sin embargo, al momento de obtener los modelos digitales de elevación

(Sentinel), estos indican valores muy alejados de la realidad en base a las cotas o alturas al

compararlas con los puntos RTK. Para suplir este tema según las investigaciones realizadas no

se toma en consideración simplemente que las imágenes cubran una misma área, sino se debe

considerar la resolución temporal entre las órbitas y la base perpendicular, que vienen a ser

determinantes para obtener un producto final con buenos resultados, por tanto, existen

herramientas que ofrece la misma plataforma ASF como baseline (base) o SBAS (Figura 29),

que permiten identificar de una mejor manera imágenes satelitales específicas para generar

interferometría y adecuados modelos digitales de elevación.
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Figura 29: Herramientas SBAS y baseline en la plataforma ASF

4.2.5. Aplicación de baseline (base)

La línea de base utiliza datos de 2 imágenes de radar de apertura sintética (SAR) de la misma

área objetivo obtenidas en diferentes momentos que hace referencia a la resolución temporal y

de posiciones de órbita de satélite ligeramente diferentes (base perpendicular).

Esta herramienta ayuda con la selección e identificación de pares de escenas adecuados para

el procesamiento (InSAR). Al ejecutarlo se muestran posibles fechas de imágenes e incluso un

archivo tipo .csv. con potenciales imágenes (Tabla 3).

Tabla 3: Mejores Imágenes recopiladas por baseline

En cuanto a la resolución temporal se recomienda 6 días siendo este parámetro el óptimo ya

que esto conlleva a que no exista una descorrelación. Acorde a los datos obtenidos al hacer

uso de dicha herramienta la mínima resolución temporal existente es de 12 días para las fechas
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del 24-08-2021 y 31-07-2021, siendo la imagen referencia correspondiente al 12-08-2021 con

una base temporal de 0 días. Cabe resaltar que otro parámetro para la selección del par de

imágenes es la base perpendicular que según diferentes fuentes como (Braun, 2021), esta

debe estar comprendida entre 150 m y 300 m, ya que, si la perpendicular es muy pequeña, los

efectos topográficos en la fase diferencial serán insignificantes. La descorrelación también

ocurre cuando las líneas de base son demasiado grandes, lo que hace que la fase coherente

sea cada vez más diferente.

Como se observa en la (Tabla 3), de acuerdo a los datos de estos parámetros sin duda se opta

por la imagen con base temporal de 12 días y base perpendicular de 60 m, por otra parte, está

la imagen del 31 de Julio con una base temporal de 12 días y 27 m de base perpendicular.

Se procede a descargar estas imágenes y se comprueba que a pesar de que la imagen del 24

de agosto tiene mayor posibilidad de ser seleccionada (Figura 27), al obtener el producto final

mediante el modelo de remuestreo bilineal arrojaron resultados que varían considerablemente

de la altura elipsoidal RTK. Algunos aspectos que pueden dar paso a estos errores pueden ser

los siguientes.

- Descorrelación de fase temporal (el tiempo es demasiado largo entre la imagen maestra

y la imagen esclava)

- Perturbación y retraso ionosférico de la atmósfera (artefactos de la atmósfera en la fase,

como los causados   por la lluvia durante la adquisición de imágenes)

- Línea de base perpendicular insuficiente (la distancia entre los satélites en el momento

de la adquisición de imágenes es demasiado pequeña o grande)

- Corregistro erróneo (la imagen maestra y esclava no se superponen con precisión)

- Errores de desenvolvimiento (resultados de desenvolvimiento aleatorios causados   por

áreas de baja coherencia) (Peters, 2021).

Para resolver estos inconvenientes se realiza la aplicación de la herramienta SBAS para

determinar los pares de imágenes óptimos, a continuación se detalla este procedimiento.

4.2.6. Aplicación de SBAS (subconjunto de línea base corta)

Se hizo uso de esta técnica para de la misma manera identificar los mejores pares de

imágenes y posterior generación de la interferometría, el aporte de esta técnica es que SBAS

proporciona un espacio para ingresar el nombre de una escena de referencia (12-08-2021) y

busca todas las escenas secundarias que coincidan con el área de cobertura. Es un método
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alternativo utilizado para el procesamiento de SAR interferométrico (InSAR), similar a Baseline.

Tiene un aporte muy importante debido a que indica las fechas definidas para su posterior

procesamiento encontrándose que el mejor par de imágenes corresponde al (31-07-2021) y

(12-08-2021) (Figura 30) y para el caso del (24-08-2021) también se muestra un par con la

diferencia que anteriormente para el corregistro se presentan errores debido a que la imagen

no cubre el área de estudio correctamente, por lo cual se corrobora el par entre las fechas

(31/07/2021) y (12/08/2021) para los diferentes procesamientos. En la Tabla 4 se observa el par

de imágenes más factibles prevaleciendo el par antes indicado.

Figura 30: Selección de par de imágenes mediante SBAS, especificando la imagen referencia

12-08-2021

Tabla 04: Pares de imagen para realizar interferometría
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A continuación, en la Figura 31 se indican los archivos descargados para las fechas

seleccionadas y las imágenes en el software SNAP (Figura 32).

Figura 31: Datos en formato .zip fechas (31-07-2021/12-08-2021)

Figura 32: Vista de imagen mediante Quicklooks en SNAP

Las características de las imágenes satelitales seleccionadas se muestran a continuación en la

tabla 5.
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Imagen 1 Imagen 2

Fecha 31/07/2021 12/08/2021

Tipo SAR SAR

Plataforma Sentinel-1B Sentinel-1B

Polarización VV VV

Banda IW SLC IW SLC

Sensor C-SAR C-SAR

Orbita 28044 28219

Path 18 18

Frame 1167 1167

Dirección de vuelo Ascendente Ascendente

Resolución Geométrica 5x20 m 5x20 m

Tabla 5: Descripción Imágenes Sentinel 1 definidas

4.3. Software
El software utilizado siguiendo las directrices de la metodología consta de algunas

herramientas como SNAP (Plataforma de aplicaciones Sentinel) el cual es desarrollado por la

Agencia Espacial Europea y es una tecnología Open Source para investigación científica,

puede procesar imágenes Sentinel, ya sean ópticos o Radar pertenecientes a sus programas

como Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 y de terceros. SNAP permite a los usuarios enfocados a

la investigación explorar, analizar y procesar datos de Sensores Remotos, lo que favorece

desarrollar investigación científica de vanguardia, educación y capacitación con el surgimiento

de nuevas aplicaciones en este campo (SNAP, 2022).

A continuación, se brinda información acerca del módulo de Sentinel-1 ya que el estudio hace

uso específico de este módulo para el procesamiento de imágenes.
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4.3.1. Sentinel-1 Toolbox (SITBX)

Entre sus funciones importantes se encuentran calibración, corregistros, polarimetría,

interferometría, ortorrectificación, mosaicos y filtros, entre otras herramientas para

procesamiento de datos SAR. Soporta datos de Sentinel-1, ERS-1 y 2, Envisat, ALOS PALSAR,

TerraSAR-X, COSMO-SkyMed y RADARSAT-2 (ASF, 2019).

4.3.2. QGIS y ArcMap

Son programas gratuitos y de código abierto que permiten tratar información geográfica para

realizar diversas tareas, como análisis, proyecciones y modelamiento de áreas geográficas. Se

pueden instalar plugins para conectarlo con otro tipo de software como Python e incluye una

interfaz fácil de usar (Tito, 2022).

4.3.3. Software - R

R es un entorno de programación y un lenguaje que se utiliza principalmente para crear

visualizaciones gráficas y realizar análisis estadísticos de datos (Fernández Lizana, 2020).

4.4. Generación de modelo digital de elevación mediante interferometría (InSAR)

4.4.1. importación de datos

Las imágenes descargadas en formato .zip se importan de forma automática al software SNAP,

de hacerlo adecuadamente se puede ingresar a cada imagen y revisar sus bandas, metadatos,

vector data y Quicklooks (Figura 33).
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Figura 33: Importación de archivos al software SNAP.

4.4.2. Procesamiento de imágenes Sentinel-1

Se realiza un diagrama de flujo como se indica en la figura 34 para seguir cada uno de los

pasos y conseguir el producto final.

Figura 34: Diagrama de flujo para la obtención del modelo de elevación digital mediante

interferometría
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4.4.3. Corregistro de imágenes

Para obtener el interferograma más real posible, se utiliza la diferencia de fase existente entre

las imágenes capturadas y obtener la mayor precisión posible en los píxeles. Para conseguirlo,

se llevan a cabo los siguientes pasos:

- Tops Split

Este operador es el primer paso de la cadena de procesamiento de interferometría. En SNAP

se siguen los siguientes pasos: Radar>Sentinel 1 TOPS > S1-TOPS SPLIT. Las imágenes

obtenidas tanto master 31/07/2021 como esclava 12/08/2021 ingresan al operador SPLIT para

seleccionar la sub franja que puede ser IW1-IW2-IW3, la polarización VV o VH y las ráfagas

que varían entre 1 y 9. Esta herramienta permite un procesamiento más eficiente ya que al

elegir todas las ráfagas el procesamiento demandaría altos recursos informáticos. A

continuación, en la figura 35 se muestran los parámetros indicados.

Figura 35: Sub Franjas en el operador TOP SPLIT.

Para el caso de estudio los parámetros de procesamiento para cada imagen seleccionados

son: Sub Franja: IW1, Polarización: VV y Ráfagas: 5-7.

Al ejecutar la herramienta para el área de estudio se obtienen las ráfagas 5-6-7 (Figura 36) y

que corresponden a la sub-franja IW1 con polarización VV.
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Figura 36: Selección IW1 y ráfagas 5-7 en el área de interés

- Aplicación de corrección de órbita - Orbit file

Los vectores de estado de órbita que se encuentran en los metadatos deben refinarse porque

suelen ser poco precisos en el contexto de los productos SAR. Los archivos de órbita precisos,

que están disponibles días o semanas después de la generación del producto SAR,

proporcionan información exacta sobre la posición y la velocidad del satélite. Tales vectores

presentes en los metadatos abstractos del producto SAR se actualizan utilizando esta

información, lo que permite una mayor precisión en los resultados obtenidos. De acuerdo al

área de estudio, se obtiene en la figura 37 el siguiente resultado.

Figura 37: Corrección de órbita en área de estudio

- Geocodificación trasera- Back geocoding

Para realizar la corrección en un par interferométrico de productos S-1 SLC (maestra y

secundaria), es necesario realizar un proceso de corregistro utilizando la información de la

órbita agregada en el paso anterior, junto con la información obtenida a partir de un modelo de

elevación digital (DEM) (Figura 38), que se descarga automáticamente en el software SNAP

(Braun, 2021). En la figura 39 se indican los resultados obtenidos para el área de estudio.
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Figura 38: Back Geocoding con los parámetros establecidos

Figura 39: Resultado obtenido mediante aplicación de Back Geocoding

- Diversidad espectral mejorada- Enhanced Spectral Diversity (ESD)

Se aplica correcciones de cambio de rango y acimut a la imagen secundaria (Figura 40), debe

aplicarse este operador cuando se haya seleccionado en el primer paso SPLIT más de 2

ráfagas, si previamente se ha seleccionado una no necesita aplicarse el operador ESD (Braun,

2021). En la figura 41 se observa los resultados acordes al área de estudio.

Figura 40: Parámetros ingresados en ESD
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Figura 41: ESD (Enhanced Spectral Diversity) en el área de estudio

4.4.4. Formación de interferograma y estimación de coherencia

En la generación de interferogramas en productos SAR, se realiza una multiplicación en cruz

entre la imagen de referencia y el complejo conjugado de la imagen secundaria. La amplitud de

ambas imágenes es multiplicada, mientras que la fase representa la diferencia entre las dos

imágenes (Braun, 2021). El objetivo es obtener la diferencia de fase entre la imagen maestra y

esclava como se indica en la figura 42 para el área de estudio.

Figura 42: Interferograma correspondiente a la sub franja IW1 para el área de estudio. SNAP

El procesamiento interferométrico genera una banda de coherencia que indica la similitud entre

las observaciones y permite evaluar la viabilidad y la calidad del procesamiento. Para el caso

del estudio se obtiene un valor de 0.37 que se refleja en la figura 43.

Figura 43: Promedio de coherencia obtenida del par de imágenes SAR
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Puede causar confusión que en gran cantidad en la figura 44 se observa de color negro, esto

se debe por toda la dimensión de la imagen, ya que, en pasos anteriores, específicamente en

el paso 1 (Split), se selecciona la sub-franja IW1. Por tanto, el área de estudio corresponde en

su mayoría solo a la parte derecha. Según informa (Braun, 2021), la escala de valores de la

coherencia se visualiza en tonalidades de negro a blanco, siendo blanco los valores con

coherencia 1 y negro con valores 0. La coherencia en las imágenes de radar muestra las zonas

donde la información de la fase es consistente, lo que indica su utilidad para calcular la

topografía. Si en la imagen predominan áreas con baja coherencia, el procesamiento posterior

fallará y aportará con resultados inexactos o impredecibles, lo que puede tener consecuencias

negativas para el análisis posterior.

Figura 44: Coherencia en el área de estudio (derecha)

4.4.5. Tops Deburst

El producto de interferograma se somete al operador Tops Deburst (Figura 45) para fusionar

ráfagas individuales que tienen líneas de unión. La técnica no requiere ninguna intervención del

usuario y su implementación no provoca la pérdida de datos. Esto se debe a la superposición

de acimut de la imagen, lo que proporciona suficiente continuidad del terreno (Braun, 2021). La

señal de salida presenta una configuración de bandas idéntica a la de la señal de entrada, no

obstante, se caracteriza por la combinación de ráfagas como se observa en la Figura 46.
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Figura 45: Operador Tops deburst al interferograma obtenido en pasos anteriores.

Figura 46: Combinación de bandas en el área de estudio mediante operador Tops De Burst

4.4.6. Filtro Goldstein

La información de fase en las imágenes de radar puede verse influenciada por varias fuentes

de error, como la descorrelación temporal y geométrica, la dispersión de volumen y otros

errores de procesamiento como se indica en la figura 47.

Figura 47: Errores debido a descorrelaciones temporales o geométricas

Las regiones en las que la información de fase está descorrelacionada no se pueden recuperar;

sin embargo, como lo menciona (Braun, 2021), todavía es posible mejorar la calidad de las

franjas existentes en el interferograma utilizando filtros de fase especializados como el filtro

Goldstein. Esto es crucial para obtener una interpretación correcta de la información de fase en

el procesamiento posterior.
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Mediante este filtro se permite que las franjas interferométricas se vuelvan más visibles y bien

definidas (Figura 48).

Figura 48: Franjas interferométricas definidas mediante el filtro Goldstein para el área de

estudio

Para desempaquetar en SNAP se siguen tres pasos que se detallan a continuación.

- Exportación de la fase envuelta

- Desempaquetado de la fase (se realiza de forma externa por Snaphu)

- Importación de la fase sin envolver nuevamente a SNAP

Para este estudio se emplea la herramienta Snaphu (Statistical-Cost, Network-flow Algorithm

for phase Unwrapping).

4.4.7. Exportación fase envuelta- Export-Snaphu

En este paso es importante seleccionar TOPOGRAFÍA (TOPO), ya que el fin es obtener la

topografía siendo elemento principal la elevación, seleccionar 200 píxeles para superposición

de filas figura 49 y columnas con la respectiva definición de una carpeta en el directorio en

donde se generen los archivos para el siguiente proceso, previo a este paso es necesario

instalar el plugin Snaphu ya que es externo a SNAP. Existen otros parámetros, los cuales se

dejan por default como lo indica (Braun, 2021), para generar un DEM en Sentinel.
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Figura 49: Establecimiento de parámetros para el operador Snaphu-Export

4.4.8. Phase unwrapping - Desempaquetado de la fase

Después de la exportación correcta del producto, se procede al desempaquetado a través del

operador de desempaquetado de Snaphu disponible en la sección Radar > Interferometric >

Unwrapping de SNAP. Para ello, se selecciona el subconjunto que se creó previamente como

insumo y se activa la opción Mostrar salida de ejecución en la pestaña Parámetros de

procesamiento (Figura 50). Es posible especificar una carpeta de salida desde la cual se

generará la imagen ráster.

Es importante tener en cuenta que el proceso de desenvolver las imágenes de radar puede ser

tardado. Para facilitar su división en partes más manejables, Según (Braun, 2021), Snaphu las

divide de forma estándar en 10 filas y 10 columnas, lo que produce un total de 100 mosaicos

que luego se fusionan en función de la superposición de píxeles seleccionada (en este caso,

200 píxeles).
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Figura 50: Desempaquetado de la fase

4.4.9. Importar Snaphu

Para este proceso se realiza específicamente lo siguiente:

- Fase de lectura: Lee el producto interferométrico "fase" creado durante el paso de

exportación de valores de Snaphu.

- Lectura-Unwrapper-Fase: Lee el producto de "solo fase desenvuelta" receptado en las

herramientas mediante lectores binarios genéricos.

- Importación de Snaphu: Organiza los metadatos y fusiona las bandas del producto de

origen en un producto de fase sin envolver. En este paso, los metadatos y las bandas se

organizan de forma compatible para su posterior procesamiento InSAR.

- Escribir: Escribe el "producto de fase sin envolver" en el formato DIMAP estándar

(Braun, 2021).

A continuación, se indican los pasos para el procedimiento (figura 51) y el resultado del proceso

en SNAP para el área de estudio (figura 52).
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Figura 51: Pasos al importar Snaphu

Figura 52: Resultado para el área de estudio al aplicar la importación de Snaphu

4.4.10. Phase to elevation - Fase a elevación

Este operador convierte la fase interferométrica en un mapa de elevación digital. Aunque la

fase desenvuelta ahora es un ráster continuo, aún no es una medida métrica. Fase a elevación

se utiliza para convertir las unidades de radianes en alturas absolutas. Para este paso, se

utiliza un DEM para ajustar los valores de elevación al nivel adecuado (Figura 53). El operador

se aplica a la fase desenvuelta importada en el paso anterior. Produce una salida similar a la

fase desenvuelta (rampa de color ligeramente diferente), pero ahora proporciona un valor

métrico para cada píxel que indica su altura sobre el nivel del mar (figura 54) (Braun, 2021).

Figura 53: Parámetros seleccionados para el operador fase a elevación
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Figura 54: Resultado obtenido del área de estudio para el operador fase a elevación

4.4.11. Subset- Subconjunto

Este paso es opcional ya que el modelo digital que se obtiene corresponde a toda la franja IW1.

Sin embargo, al crear un subconjunto como se observa en la figura 55, ahora interviene sólo el

área de interés, que en lo posterior permite procesar la imagen de mejor manera y por otra

parte se centra en los valores que se quieren conocer y no en datos que simplemente no

aportan al estudio en cuestión, al realizar este proceso se obtiene solo el área de estudio para

seguir con los procesamientos finales.

Figura 55: Aplicación de operador Subset para el área de estudio

4.4.12. Corrección de terreno- Range doppler terrain correction

Este paso geocodifica la imagen corrigiendo las distorsiones geométricas SAR (Radar de

Apertura Sintética), para ello se aplican diferentes parámetros como se indica en la Figura 56,

Entre estos utilizar un modelo de elevación digital (DEM) y generar un producto proyectado en

el mapa. Cabe recalcar que los valores en los que se realizan cambios son para el modelo de

elevación digital, método de remuestreo, método de remuestreo para la imagen y el espacio del
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píxel, las demás casillas se las deja por defecto. La geocodificación convierte una imagen de

geometría de rango inclinado o terrestre como un sistema de coordenadas de mapa. La

geocodificación del terreno implica el uso de un Modelo de elevación digital (DEM) para corregir

las distorsiones geométricas inherentes, como el escorzo, la superposición y la sombra (Braun,

2021).

Figura 56: Parámetros establecidos en el operador de corrección de terreno

Al realizar el proceso anterior, finalmente se obtiene el modelo de elevación digital (DEM)

(Figura 57), que corresponde a Sentinel con polarización VV, se tiene la opción de obtener el

DEM de SRTM señalando la opción “DEM” en el paso anterior. Sin embargo, no se lo realiza ya

que la comparación se basa referente a puntos RTK y LiDAR facilitados oportunamente.
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Figura 57: DEM obtenido de Sentinel con polarización VV

El resultado obtenido hace referencia al DEM mediante el método de remuestreo BILINEAL, en

cuanto a los otros métodos de remuestreo como Nearest Neighbour (vecino más cercano),

Cúbico, Bisinc 5 puntos, Bisinc 11 puntos, Bisinc 21 punto y Bicúbico se los realiza siguiendo el

proceso anterior en SNAP con la diferencia que en los pasos de Back Geocoding , Phase to

elevation y Corrección del terreno se debe aplicar los cambios necesarios como lo indica en la

figura 58 para cada método a ser implementado y posterior obtención de los modelos digitales.
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Figura 58: Métodos de remuestreo disponibles en SNAP

4.5. Recopilación de datos LiDAR con puntos de control Real Time Kinematic (RTK)

Para recopilar información de ubicación, que incluye la altura, generalmente se utiliza un

modelo de la tierra en forma de elipsoide al recopilar imágenes mediante satélites o sensores

aéreos. No obstante, una gran cantidad de modelos digitales de elevación (DEM) se basan en

un modelo ortométrico. Esto puede causar diferencias entre los valores de elevación

correspondientes a una ubicación específica. Sin embargo, existe la posibilidad de solucionar

este problema mediante el uso de una corrección geoidal, la cual permite la conversión de los

valores obtenidos con uno u otro modelo (ArcMap, 2021).

En un primer paso se carga al software ArcMap el ráster de LiDAR el cual contiene las alturas

ortométricas para realizar una conversión y obtener alturas elipsoidales mismas que tienen los

productos obtenidos de Sentinel-1 recopilados de SNAP, en adición a esto se prepara un

dataset de mosaico y finalmente agregar la función aritmética que permite realizar dicha

conversión obteniéndose el siguiente resultado (Figura 59).
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Figura 59: Conversión de alturas elipsoidal en ortométricas

4.6. Obtención de datos (Elevación) en los diferentes modelos de interpolación

Una vez realizada la conversión de altura ortométrica a elipsoidal se procede a realizar

mediante la herramienta de ráster denominada “muestra de valores ráster”, el cual es un

algoritmo que permite obtener datos a través de una capa vectorial, siendo en este caso 13

puntos de control RTK dichos valores se presentan oportunamente en la tabla 7, a

continuación, se muestran dichos puntos en el área de estudio con su respectiva ubicación

(Figura 60).
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Figura 60: Ubicación de puntos RTK en el área de estudio

4.7. Análisis estadísticos mediante software (R)

Acorde a la metodología se implementan algunas herramientas estadísticas para corroborar los

resultados arrojados por los modelos digitales de elevación entre los que se encuentran la

prueba de Krustal Wallis, Regresiones lineales, medidas de tendencia central, Error cuadrático

medio y comparación de diferencias con sus respectivos histogramas.

4.8. Evaluación y elección del mejor DEM obtenido
En cuanto a la determinación del mejor método de remuestreo aplicado a los modelos de

elevación digital en Sentinel, según los resultados obtenidos, el método bicúbico presenta

buenas características y en algunos casos similitud a los puntos RTK y LiDAR, para mayor

detalle recurrir a los resultados correspondientes.

5. Resultados

Una vez realizado todos los procesos necesarios de interferometría SAR dentro del programa

SNAP siguiendo la metodología descrita previamente, se obtuvieron 7 DEM a partir de

imágenes Sentinel-1B acorde al método de remuestreo empleado para cada uno, (bilineal,

bicúbico, cúbico, nearest neighbor, bisinc 5, bisinc 11 y bisinc 21) con una resolución
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geométrica de 14 m x 14 m, correspondientes a la zona urbana del cantón Santa Isabel.

Adicionalmente, con el DEM proporcionado a partir de LiDAR, con una resolución geométrica

de 0,2 m x 0,2 m, en total se cuenta con 8 modelos de elevación.

5.1. Comparación de los DEM
Para realizar la comparativa entre los distintos modelos de elevación obtenidos se procede a

tomar el DEM generado con LiDAR como referencia inicial, debido a que el mismo se generó a

partir de mediciones en campo y el proceso es considerado de suma precisión.

5.1.1 Comparación visual

Como primer punto se realiza una comparación visual con todos los DEM de estudio, los cuales

se presentan en la figura 61.
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Figura 61: Modelos digitales obtenidos mediante interferometría

En primera instancia se puede observar de manera visual una diferencia significativa entre la

resolución del DEM proveniente de LiDAR y los realizados a partir imágenes Sentinel-1, los

cuales presentan mayores zonas con ruido y dificultades en representar las variaciones de

altura y topografía de la zona. De igual manera se puede observar las diferencias entre las

alturas máximas y mínimas en cada uno de los casos, en donde la mayoría de modelos

presentan una diferencia de 400 metros en las mínimas y de 200 metros en las máximas

aproximadamente, siendo la excepción el modelo obtenido a partir del método nearest neighbor

la cual en la altura mínima presenta una diferencia de 61 metros y en la máxima de 871 metros.

Para la determinación de la distribución píxeles en cuanto a las alturas obtenidas por los

diferentes DEM se realizaron los histogramas de cada uno de ellos. En el caso del DEM

obtenido a través de LiDAR se realizó un remuestreo mediante el método bilineal para el

cambio de píxel, debido a la diferencia de tamaño de los mismos (0.2 m x 0.2 m) con respecto

a los otros DEM generados con interferometría (14 m x 14 m).
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a) LiDAR b) Bicúbico

c) Bilineal d) Bisinc 11

e) Bisinc 21 f) Bisinc 5
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e) Cúbico f) Nearest neighbor

Figura 62: Histogramas DEM de LiDAR y Sentinel

Como pueden evidenciar los histogramas, se presenta una variación entre las alturas y el

número de píxeles concentrados en dichos valores de elevación de los diferentes DEM, siendo

los más notables el DEM de LiDAR con una mejor distribución de alturas y el DEM realizado

con el método nearest neighbor el cual presenta un desfase de alturas mayor y más notable

con respecto al resto de modelos. Además, se puede notar también la presencia de píxeles con

valores alejados a la mayoría de alturas, los cuales afectan a la precisión de los modelos y

provocan desfases elevados en las alturas máximas, mínimas y medidas de tendencia central

de los DEM generados mediante interferometría, dichos valores se muestran en la tabla 06.

Tabla 06: Medidas de tendencia central de los diferentes DEM obtenidos

En base a la tabla de valores de medidas de tendencia central presentada se observa la

presencia de datos atípicos en el caso de las elevaciones mínimas y máximas obtenidas, con

diferencias de alrededor de 305 m en los mínimos, a excepción del modelo generado mediante

el remuestreo nearest neighbor con una diferencia de 60 m, sin embargo en cuanto a valores

máximos dicho modelo es el que se distancia más al modelo LiDAR con 900 m de diferencia

mientras que el resto de modelos presentan valores atípicos en los valores máximos con
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diferencias de 200 metros. Por otro lado, los valores correspondientes a los cuartiles y la media

tienen mejores aproximaciones llegando a tener diferencias inferiores a 10 metros en dichas

medidas de tendencia central, a excepción del modelo con remuestreo nearest neighbor que

nuevamente es el que presenta desfases muy elevados. En lo correspondiente a los valores de

media y mediana, en el caso los modelos generados con los métodos de remuestreo bicúbico,

bilineal, bisinc 5 y cúbico son inferiores a los valores correspondientes al modelo de LiDAR,

dando a entender que los valores atípicos inferiores tienen mayor influencia que los superiores,

caso contrario para los modelos obtenidos mediante remuestreo bisinc 21 y bisinc 11, donde

tanto sus medias como medianas son superiores al modelo de referencia. De igual manera, la

desviación estándar es similar para la mayoría de modelos, rondando los 142 m, con excepción

del modelo de nearest neighbor que presenta una desviación de 161 m.

En cuanto a la disparidad de alturas, se generaron varios mapas donde se presentan las

diferencias absolutas entre los valores del modelo LiDAR y los modelos obtenidos con los

diferentes métodos de remuestreo, dichos mapas se realizaron en ArcMap empleando la

herramienta de calculadora ráster, dichos mapas se pueden observar en la Figura 63.
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Figura 63: Diferencias absolutas entre DEM LiDAR y DEM generados mediante interferometría

Como se puede observar en la figura 63, la mayor parte de los mapas de los distintos modelos

presentan diferencias absolutas en las categorías de 25 - 50 m y 20 - 25 m ocupando gran
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parte de los mismos, ubicados principalmente en la zona central de los mapas correspondiente

a la zona más urbanizada del área de estudio, donde no existe presencia de vegetación notable

ni tampoco pendientes muy pronunciadas, de igual manera varios valores de diferencias

inferiores a 25 m se encuentran en la parte norte del área de estudio, la misma que presenta

mayores alturas. Por otro lado, también se observan coloraciones más oscuras indicando

diferencias absolutas entre 75 y 100 metros e incluso superiores, como el caso de la parte

inferior de los mapas situada al sur, donde se tiene una zona de vegetación notable, además de

la zona central orientada al oeste, coincidiendo con la zona más estrecha del área de estudio,

esto debiéndose posiblemente a la presencia de pendientes pronunciadas y, por lo tanto,

cambios de alturas más bruscos. En dichas zonas con presencia de diferencias de altura

elevadas se encuentran los píxeles atípicos generados por los modelos a través de la

interferometría estando presentes los valores mínimos y máximos de cada uno, teniendo

diferencias de hasta 400 m. En comparativa de los distintos mapas se puede observar que los

modelos generados con remuestreo bisinc 11 y bisinc 21 presentan mayores diferencias en la

zona sureste, la cual contiene la vegetación abundante, mientras que los modelos generados

mediante remuestreo bilineal y bisinc 5 presentan una gran cantidad de pixeles con diferencias

mayores a 75 m en la zona oeste del centro del área y, finalmente, los modelos obtenidos a

través de remuestreo bicúbico y cúbico son los que menos zonas de diferencias superiores a

75 m presentan, manteniéndose en su mayoría con valores inferiores a 50 m.

5.1.2 Comparación de perfiles

De igual manera se realizó un análisis comparativo para los perfiles de alturas entre el DEM

realizado con LiDAR y los DEM obtenidos mediante interferometría. Para la comparación se

trazaron dos rectas en la parte céntrica del área de estudio con sentidos N-S y O-E con

distancias de 1,9 km y 1,6 km respectivamente (Figura 64) y se extrajeron los valores de las

elevaciones a lo largo de dichas rectas para generar posteriormente los gráficos comparativos.

Esto se llevó a cabo con ayuda de la herramienta de análisis 3D integrada en el software

ArcMap para la extracción de datos y de Excel para realizar las gráficas.
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Figura 64: Representación de los perfiles N-S y O-E de los modelos generados

En la figura 65 correspondiente a los perfiles de altura con corte oeste - este se observan

variaciones y cambios bruscos por parte de los DEM provenientes de Sentinel, principalmente

al inicio y al final de los cortes, como se puede corroborar en los mapas de diferencias

absolutas con mayores diferencias en las partes ubicadas más al oeste y al este,

especialmente en el caso del modelo bisinc 5, por otra parte en las longitudes centrales (600 -

1000 m) las diferencias y cambios de valor disminuyen, teniendo mayor cercanía con respecto

al modelo LiDAR, siendo dichas longitudes correspondientes a la zona más urbanizada de la
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zona de estudio. Para el perfil presentado, el modelo en tener una mayor cercanía en las

alturas y presentar cambios menos notables corresponden al modelo con remuestreo bicúbico.
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Figura 65: Comparación de perfiles O-E de los modelos generados

En cuanto al perfil de elevación con dirección norte - sur se observa una disminución en cuanto

a la diferencia de alturas obtenidas en todos los modelos obtenidos (figura 66), teniendo en su

mayoría alturas más elevadas en los modelos realizados con interferometría como es el caso

de bicúbico y bilineal en mayor parte del recorrido, y bisinc 11, bisinc 21 y cúbico en su

totalidad, siendo el modelo obtenido con remuestreo bisinc 5 el único tener valores inferiores al

modelo LiDAR tanto al inicio como al final del perfil. En este caso las alturas de los modelos

bilineal y cúbico son las que presentan menores cambios bruscos y mayor cercanía a los datos

de referencia, seguidos por el modelo bicúbico, mientras que el caso de los obtenidos mediante

bisinc 5, 11 y 21 no tienen cercanías tan notorias. En la ilustración de igual manera se observa

que las menores diferencias de alturas están al inicio del gráfico (Norte del mapa),

correspondiente con la zona más urbanizada del área de estudio y mayores diferencias al final

del corte (Sur del mapa), zonas donde existe la presencia de vegetación más notoria.
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Figura 66: Comparación de perfiles N-S de los modelos generados

5.1.3 Diagramas de dispersión con puntos aleatorios

Posteriormente, se realizaron diversos diagramas de dispersión con los valores de las alturas

del DEM LiDAR y los DEM provenientes de imágenes Sentinel 1, para la obtención de dichos

valores se realizó una conversión de ráster a puntos de todos los DEM obtenidos con

interferometría y se extrajeron los valores de las alturas del DEM de LiDAR coincidentes con los

puntos generados, esto mediante la herramienta extract values to points. Ambos procesos se
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realizaron en ArcMap. Posteriormente se realizaron las gráficas correspondientes, las cuales se

presentan en la figura 67.

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay



86

Figura 67: Diagramas de dispersión modelo LiDAR vs modelos Sentinel-1

Como se puede observar en las gráficas todas las regresiones presentan modelos con una

correlación entre las alturas positiva, con valores de R cuadrado superiores a 0.7 en todos los

casos, siendo el modelo realizado con remuestreo bicúbico el que mejor se relaciona con el

modelo LiDAR con un valor de R cuadrado de 0.9116 y el modelo nearest neighbor el que

menor valor de R cuadrado posee con 0.71. Sin embargo, todos los modelos a pesar de tener

una buena correlación presentan cierto grado de desfase con respecto al origen, presentando

diferentes valores de intercepto, lo cual nos permite conocer qué modelo presenta un menor

corrimiento, siendo este nuevamente el modelo bicúbico con un intercepto de 56.701 y el mayor

el modelo con nearest neighbor con un intercepto de 600 con respecto al modelo LiDAR. De

igual manera en los demás modelos analizados se sigue la tendencia en donde, a mayor

correlación del diagrama de dispersión, el valor del intercepto disminuye.

5.2. Análisis estadístico con puntos de control RTK.
5.2.1 Diferencias de alturas en puntos de control.

Tal como se mencionó anteriormente en la metodología, se contaron con 28 puntos de control

correspondientes al cantón Santa Isabel los cuales se obtuvieron a partir de la técnica RTK, de

estos, 13 puntos coinciden con el área de interés del estudio. Dichos puntos se cargaron a

ArcMap al igual que los rásteres de los DEM obtenidos con interferometría y el DEM generado

con LiDAR y posteriormente mediante la herramienta extract values to points se extrajeron los

valores de los rásteres correspondientes a cada uno de los puntos coincidentes. Los valores

extraídos se observan en la tabla 07.
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Tabla 07: Valores de alturas de los DEM generados y de los puntos de control RTK

De acuerdo con los valores de la elevación de los 13 puntos de control RTK, se tienen alturas

inferiores a los 2000 metros y superiores a los 1450, siendo el primer punto el de mayor altura

con 1961.687 metros y el quinto punto el de menor altura con 1486.505 metros. De igual

manera los valores obtenidos para los DEM generados se encuentran dentro de estos rangos,

a excepción del último punto del DEM obtenido mediante remuestreo bisinc 11 (2000.39 m) y

todos los valores correspondientes al modelo nearest neighbor con datos superiores a 2000

metros, teniendo un máximo de 2529 metros.

Posteriormente se realizó una resta de los valores de las alturas en los 13 puntos de control

para poder observar las diferencias presentes por cada uno de los modelos en relación a RTK

(tabla 08).
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Tabla 08: Diferencia de alturas entre puntos de control RTK y DEM generados

En cuanto a las diferencias entre los puntos de control y los valores de los diferentes DEM, el

modelo que presenta menores diferencias a simple vista es el obtenido mediante LiDAR, dando

diferencias centimétricas en comparación a los valores brindados por RTK, resaltando que en la

mayoría de los casos los valores del DEM de LiDAR están por encima de los de RTK a

excepción del sexto punto de control. Con respecto a las diferencias correspondientes a los

DEM obtenidos mediante interferometría estos presentan diferencias significativas, teniendo

residuos mínimos de 1.43 metros como es el caso del primer punto correspondiente al modelo

con remuestreo bicúbico y diferencias máximas de 76 metros en el caso del decimoprimer

punto de control del modelo con remuestreo bisinc 5; exceptuando el caso del modelo obtenido

mediante remuestreo nearest neighbor, el cual presenta diferencias superiores a 400 metros en

todos los puntos de control

5.2.2. Cálculo del error cuadrático medio (RMSE)

Para poder determinar cuál de los métodos de remuestreo para obtención de un modelo digital

de elevación mediante interferometría presenta mejores resultados se procedió a realizar el

cálculo del error cuadrático medio (RMSE) de cada uno de los modelos. Los resultados

obtenidos se pueden observar en la tabla 09.

Andrés Sebastián Maldonado Ortíz - Fabián Patricio Pachar Sagbay



89

Tabla 09: Valores de RMSE de los DEM generados respecto a puntos de control RTK

Como era de esperar se obtuvo que el modelo digital de elevación con un error cuadrático

medio inferior corresponde al DEM proveniente de LiDAR, siendo este de 0,15 metros. Por otro

lado, de igual manera como se puede observar en la tabla, el que presenta un RMSE mayor es

el modelo con remuestreo nearest neighbor con un valor de 511 metros, mientras que, de los

demás modelos de elevación obtenidos con interferometría, el que presenta un RMSE de

menor valor es el DEM con remuestreo de interpolación bicúbica siendo este de 40 metros para

los 13 puntos de control, seguido del modelo con remuestreo cúbico y bilineal respectivamente.

5.2.3. Prueba de kruskal Wallis

También para los puntos de control de los modelos de elevación con respecto a las alturas RTK

se realizó la prueba de KrusKal Wallis dentro del software R, puesto que dicha prueba nos

ayuda a determinar si existen o no diferencias a nivel estadístico relevantes entre dos o más

grupos de variables independientes. Para llevar a cabo esta prueba se comprobó previamente

la no normalidad de los 13 puntos RTK y sus valores correspondientes de los distintos modelos

de elevación obtenidos a través de la prueba de Shapiro dentro del mismo software. En la

figura 68 se puede observar los valores obtenidos de la prueba.

Figura 68: Valores de Chi cuadrado y p de la prueba de Kruskal-Wallis
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Como se presenta en el gráfico el valor p obtenido es inferior al nivel de significancia pre

establecido (0.05), lo que nos permite rechazar la hipótesis nula que establece que las

medianas de los distintos grupos son iguales, es decir, que al menos uno de los grupos si

presenta diferencias significativas con respecto a uno o más de los otros grupos analizados.

Una vez determinado que al menos uno de los grupos difiere estadísticamente con respecto a

los demás, se procedió a realizar pruebas de comparaciones post-hoc. La prueba de

comparaciones post-hoc para la prueba de Kruskal Wallis se la realiza después de haber

establecido que, si existen diferencias entre las medias, las pruebas de rango post hoc y las

comparaciones múltiples por parejas permiten determinar qué medias difieren entre ellas. Los

resultados de las comparaciones post-hoc se presentan en la figura 69.

Figura 69: Valores de p de pruebas de rango post hoc

En el gráfico se puede observar los valores de p ajustados entre cada uno de los modelos de

elevación y los puntos de control RTK, esta prueba se la realizó mediante la prueba de Wilcox

por parejas dentro de R. De todos los valores obtenidos el que resulta de interés es el de la

última fila, correspondiente a los valores p ajustados de los modelos con respecto a los puntos

RTK. Se puede observar que únicamente los valores de un modelo de elevación presentan

valores de p inferiores al nivel de significancia de 0.05 establecido, mientras que de los DEM

restantes los que tienen valores más cercanos a 1 son los DEM obtenidos con remuestreo

bicúbico y cúbico con 0.959 y 0.96 respectivamente.
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6. Discusión

La técnica InSAR es ampliamente utilizada porque permite crear interferogramas mediante la

combinación de imágenes SAR complejas. Estos interferogramas se pueden utilizar para

reconstruir la topografía de la superficie terrestre (generación DEM) y detectar desplazamientos

del suelo en grandes áreas (DinSAR) (Braun, 2021). En base al estudio realizado, en este caso

en la creación de un modelo digital de elevación con imágenes Sentinel 1B se puede indicar

que en el transcurso de la elaboración del mismo se deben considerar diferentes aspectos que

pueden ser determinantes en cuanto los valores de elevación y la precisión del producto final

obtenido.

Según los resultados obtenidos mediante las herramientas baseline y SBAS en el proceso de

definición del par de imágenes con las mejores condiciones, las que cumplen con las mismas

presentan una base perpendicular de 27 m y una base temporal de 12 días. Sin embargo,

según establece Braun (2021) el valor de la base perpendicular debe estar comprendido entre

150-400 m para obtener una óptima información topográfica. En base al mismo tema, de

acuerdo a lo que establece Dabiri et al. (2020), Se sabe que el satélite ERS tiene un Bperp alto,

mientras que el Bperp común para los conjuntos de datos Sentinel 1 está por debajo de los 30

m, lo que es muy adecuado para el análisis de interferometría, pero complicado y desafiante

para la generación de DEM.

Cuando se utiliza una línea base perpendicular demasiado pequeña, los efectos topográficos

en la fase diferencial son insignificantes, lo que resulta en una pérdida de información de

elevación y un aumento significativo del ruido de fase. Por otro lado, si se utilizan líneas de

base demasiado grandes, la fase coherente se vuelve cada vez más diferente, lo que resulta en

una descorrelación (Dabiri et al., 2020). Las líneas perpendiculares de base suelen estar por

debajo de los 150 metros y, en muchos casos, por debajo de los 25 metros para la mayoría de

los pares de imágenes tomadas a intervalos de 6 a 12 días (Braun, 2021).

En cuanto a la resolución temporal de las imágenes seleccionadas, en el área de estudio no se

pudo encontrar una resolución temporal óptima de 6 días, con el fin de evitar la descorrelación

temporal que como indica Braun (2021), una de las principales limitaciones de la tecnología

InSAR es la indisponibilidad de base temporal corta, especialmente cuando se trata de áreas

con vegetación, donde la descorrelación aumenta con la cantidad de cobertura vegetal debido

a los cambios sensibles de los dispersores de las plantas con el tiempo. Por otra parte,

conforme a Aryan & Rasib (2022), la diferencia de tiempo entre las mediciones SAR es el
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resultado de la descorrelación temporal, que se debe principalmente a los cambios dinámicos

en la superficie de la Tierra. Una línea base temporal más corta garantiza que estos cambios

están relacionados con la fase SAR, lo que reduce la descorrelación temporal. Por lo que para

el presente trabajo se optó por seleccionar el valor mínimo de resolución temporal posible para

el área de estudio correspondiente a 12 días.

Por los motivos mencionados anteriormente conforme a diversos estudios, de igual manera se

ha optado por priorizar la resolución temporal corta en lugar de la base perpendicular óptima,

tal es el caso de Ruiz & Estornell (2019) que trabajaron con una resolución temporal de 12 días

y una base perpendicular de 83 m en la región metropolitana de Chile, así también en el

artículo de Tzouvaras et al. (2020), donde se establecieron 6 pares de imágenes, siendo la de

menor base temporal de 12 días con base perpendicular de 12 m para los distritos de Limassol

y Paphos en el país de Chipre y de igual manera concorde al estudio de Sefercik et al. (2018)

con 12 días y 14 m respectivamente para la región metropolitana de Estambul en Turquía.

De acuerdo a los valores obtenidos para la coherencia referente a los datos en los distintos

métodos de remuestreo se obtuvo un valor de 0.37. Este parámetro es importante para la

generación del modelo, ya que como lo menciona Braun (2021), la coherencia está entre 0 y 1,

con valores altos que indican una alta correlación entre la imagen de referencia y la secundaria,

como en áreas urbanas y suelos desnudos, y valores bajos que indican áreas de vegetación y

otras superficies con pendientes pronunciadas y cambios de elevación rápidos. Aunque no

existe un límite universal para que la información de fase sea útil, los valores entre 0,1 y 0,4 se

utilizan con frecuencia para enmascarar partes ruidosas del interferograma y así evitar errores

en pasos posteriores (Braun, 2021). Sin embargo Suni et al. (2019), menciona en su estudio

realizado para la ciudad de Semarang en Indonesia, que un par de imágenes no puede

procesarse si el valor de coherencia es inferior a 0,2, donde se recomienda emplear otro par de

imágenes con un valor de coherencia superior al establecido para cumplir con los requisitos.

Por lo tanto, acorde a la coherencia del estudio se continuó realizando los procesos de

interferometría debido a que según los autores mencionados previamente, dicho valor se

encuentra dentro del umbral establecido.

Con respecto a los valores del cálculo del Error cuadrático medio (RMSE), los resultados

arrojan que para 6/7 métodos de remuestreo, el RMSE se encuentra entre 40 m y 50 m, siendo

el método de remuestreo de interpolación bicúbica el mejor con un valor de 40,01 m. Referente

a este tema se encuentran disponibles varios estudios como el de Nonaka et al. (2019) en la
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ciudad de Tsukuba, Japón que con un par de imágenes de base perpendicular de 72 m y una

base temporal de 24 días el valor de RMSE que se obtiene es de 31 m. Así mismo, según el

estudio realizado por Ruiz & Estornell (2019), obtuvieron un valor de RMSE de 42 m

correspondiente a la zona urbana de la región metropolitana de Chile, estos con un par de

imágenes con una geometría de adquisición descendente, con base temporal de 12 días, una

base perpendicular de 83 m y con una polarización VV. Por otra parte, en el artículo de Braun

(2021), se realiza una comparación con diferentes bases perpendiculares obteniendo diversos

valores de RMSE. 27 m (RMSE: 142.1 m), 67 m (RMSE: 25.0 m), 151 m (RMSE:13.1 m), y

determina que conforme aumenta la base perpendicular de las imágenes, el valor de RMSE

disminuye, dichos estudios corresponden a Turquía. Los resultados determinados de RMSE de

los diferentes modelos generados con métodos de remuestreo no tuvieron la exactitud

esperada, en función de lo que establece la normativa europea la cual plantea que para valores

de RMSE superiores a 20 m son considerados de baja resolución (Kapnias et al., 2009).

Con respecto a los resultados de la comparativa de perfiles tanto E-O como N-S con los

modelos generados con interferometría presentan valores aproximados, sin embargo, no son

precisos, teniendo mejor aproximación en la zona céntrica del cantón, correspondiente a la

zona norte central de los mapas (figura 64) y presentando mayores diferencias en la zona sur y

en las áreas ubicadas al este y oeste de la zona de estudio con picos notables en comparación

al modelo de referencia LiDAR. Estas diferencias de alturas pronunciadas también se

presentan en estudios como el de Guerrero Rios & Hernández Cárdenas (2017) realizado para

la zona urbana de la ciudad de Bogotá, donde obtienen elevaciones del perfil del modelo

Sentinel-1 con cambios bruscos en comparativa al modelo referencia con un perfil más suave.

De igual manera en el estudio realizado por Hayati et al. (2015), en el monte Bromo, ubicado en

Indonesia, donde se tienen mejores estimaciones en zonas planas urbanas y desfases

pronunciados en trayectos con pendientes más pronunciadas y presencia notable de

vegetación.

En función de los resultados recopilados, tanto en la comparación entre los modelos digitales

de elevación como con las pruebas estadísticas con los puntos de control RTK, el modelo con

mejores resultados fue el generado mediante remuestreo de interpolación bicúbica, puesto que

el modelo formado de dicho remuestreo presenta menores diferencias de manera visual (figura

63), con valores inferiores a 50 m en la mayor parte de la zona de estudio. De igual manera en

cuanto a los diagramas de dispersión originados a partir de puntos aleatorios, dicho modelo
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presenta una mejor correlación en comparativa a los demás modelos con un valor de R

cuadrado de 0.91 y un intercepto menor en su función, siendo este de 56.71, presentando una

mejor correlación en comparación a los demás modelos, los cuales cuentan con valores de R

cuadrado inferiores a 0.9 e interceptos superiores a 100.

En lo referente a la estadística realizada con los puntos de control RTK, nuevamente el modelo

obtenido mediante remuestreo de interpolación bicúbica es el que presenta un error cuadrático

medio inferior a los demás DEM generados y; con respecto a la prueba de rangos post hoc

dicho modelo presenta un valor de p de 0.959 en relación a los puntos RTK, siendo superado

únicamente por el modelo proveniente del remuestreo cúbico con un valor de p de 0.96.

Finalmente, para corroborar los resultados acorde al método bicúbico según el artículo de

Studley (2011), establece que este tipo de remuestreo es más preciso y presenta mejores

resultados que los métodos de vecino más cercano o de interpolación bilineal, teniendo la

desventaja solamente en su ejecución, puesto a que requiere de mayores recursos

computacionales. De igual manera los resultados presentados con el modelo obtenido

mediante remuestreo de convolución cúbica son los más cercanos a los resultados del modelo

bicúbico, esto debido a que como establecen Ruescas & Peters (2022) el método de

remuestreo bicúbico se deriva a partir del método cúbico.

Entre las diferentes polarizaciones disponibles para Sentinel 1 cuenta con un sistema SAR de

doble polarización que conserva la fase con la posibilidad de transmitir una señal en

polarización horizontal (H) o vertical (V), y luego recibir en ambas polarizaciones. Acorde a

esto, las aplicaciones de un estudio realizado por Earth Science Data Systems (2020)

encontraron que las áreas con poca o ninguna vegetación, como carreteras y áreas urbanas,

son buenas candidatas para usar la polarización VV, asimismo la polarización HH es afín a la

dispersión de doble rebote que se produce cuando hay presencia de edificios, vegetación

inundada o troncos de árboles (Figura 8), por tanto, para el caso del estudio se optó por el tipo

VV ya que el área en mayor proporción pertenece al centro urbano de Santa Isabel.

7. Conclusión

El uso actual de las imágenes satelitales es posible gracias a los avances tecnológicos y

plataformas como Copernicus, que proporcionan información en grandes cantidades, los cuales

pueden ser utilizados en diferentes áreas como la investigación y educación, con la principal

ventaja que se los puede adquirir de forma gratuita.
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En base al resultado obtenido en referencia a la comparación entre los modelos LiDAR-Sentinel

se puede determinar que para estudios o proyectos en donde se requiera un modelo de

elevación con alta precisión, resulta más factible LiDAR, debido a que los modelos obtenidos

por interferometría presentan diferencias significativas en cuanto a los puntos de referencia,

puesto que Sentinel 1 presenta una banda tipo C con principal aplicación más enfocada a

interferometría de radar diferencial (DinSAR), es decir, para medir las deformaciones de la

superficie entre dos o más adquisiciones, lo que impone límites a sus capacidades para derivar

un modelo de elevación digital (DEM).

En los modelos digitales de elevación existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y

la resolución horizontal o grado de detalle digital de representación en formato digital, las

cuales varían dependiendo del método que se emplea para generarlas. En el presente estudio

se generaron diferentes modelos de elevación con la técnica de interferometría basada en el

software SNAP para diferentes métodos de remuestreo, con la finalidad de conocer que

método empleado presenta una mayor exactitud, permitiendo demostrar que el mejor método

de remuestreo basándose en la comparativa con el modelo LiDAR y puntos de control RTK

corresponde a la interpolación bicúbica, ya que es un método más robusto en comparación a

otros como se demuestra en los resultados obtenidos, a pesar de requerir mayores recursos

computacionales.

En cuanto a la comparativa de los modelos, con respecto a los puntos de control RTK se

determina que la precisión de LiDAR es centimétrica en base al valor del RMSE, mientras que

los DEMs generados mediante los métodos de remuestreo presentan errores de alrededor de

los 40 m, por lo que se establece que dicha aplicación no es factible para el área de estudio por

obtener un valor bajo en cuanto a la base perpendicular al momento de la obtención del par de

imágenes que viene a ser un parámetro relevante para disminuir el valor del RMSE. A pesar de

ser generado a través de misiones de acceso libre, es fundamental adquirir pares de imágenes

con las características óptimas para obtener un buen producto final, que en la actualidad viene

a ser complicado desde finales del 2021, ya que Sentinel 1B este 23 de diciembre de 2021 ha

dejado de obtener datos por fallas en su fuente de alimentación, lo que provoca que la

resolución temporal sea imposible de disminuirla a 6 días y de esta forma perdiendo coherencia

entre otras características, como el generar un DEM.

Con respecto al método de remuestreo que se ajusta de mejor manera al modelo de LiDAR, en

base a los diagramas de dispersión se puede determinar, que el modelo generado mediante
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interpolación bicúbica es el que presenta un mejor resultado, con un valor más elevado de R

cuadrado indicando una mayor correlación, además de presentar el valor más bajo en el

cálculo de RMSE.

8. Recomendaciones

El uso de un DEM externo con alta resolución para las etapas del proceso de corregistro y

corrección del terreno es recomendable para obtener resultados de corregistro más precisos y

para enmascarar áreas sin valores de elevación en el procesamiento de SNAP.

Es recomendable utilizar la metodología de interferometría en diferentes áreas del país para

verificar la calidad de los resultados obtenidos con imágenes SAR, de preferencia en áreas

planas y con menor vegetación, para identificar mayores áreas de alta coherencia entre las

imágenes.

La falta de base perpendicular adecuada es un factor que dificulta la interferometría, ya que se

considera un solo año, por tanto, se recomienda ampliar el rango de tiempo para de esta forma

obtener mejores resultados, teniendo en cuenta que se deben contar con los datos necesarios

para implementar esta recomendación.

El procesamiento en SNAP de las imágenes satelitales demanda un trabajo arduo en cuanto a

su procesamiento para generar el modelo de elevación digital, por lo cual se recomienda

automatizar mediante lenguajes de programación.
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Anexos

Anexo A. Modelos digitales de elevación generados.

Método Bicúbico Método Cúbico

Método Nearest Neighbor Método Bisinc 5
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Método Bisinc 11 Método Bisinc 21
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