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Resumen

La produccion de cobre en Chile durante el afio 2020 fue de 5,7 millones de toneladas métricas finas,
provenientes en un 19% de mineria subterranea. Este tipo de mineria ha aumentado su participacion
en el mercado en un 7% en los ultimos 15 afios y se pronostica que a futuro tanto los yacimientos
nuevos como actuales migrardn a métodos de explotacion subterrdneos, esto a consecuencia del
envejecimiento de los depositos y la mayor profundidad del mineral. Es por esto que toma importancia
el estudio de los efectos que conlleva la mineria subterranea, en especifico los métodos de
hundimiento masivo tipo caving, siendo uno de los efectos mas importantes a analizar, la subsidencia.

La subsidencia corresponde a una deformacion en la superficie que constituye una fuente de peligros
tanto para trabajadores como para el medio ambiente. Es por esto, que es importante el monitoreo
constante de este movimiento, el cual se ha hecho tradicionalmente mediante métodos topograficos
convencionales de técnicas de medicion de puntos discretos como nivelacion precisa, estaciones
totales y sistemas de GPS.

En el altimo tiempo los sistemas de monitoreo mediante teledeteccion han ido ganando popularidad
en el &rea por sus altas precisiones, como es el caso de las técnicas satelitales de interferometria SAR
(InNSAR). Logrando realizar mediciones de areas extensas sin la necesidad de exponer a trabajadores
a areas de peligro o inaccesibles y con precisiones del orden del milimetro.

Las técnicas INSAR se basan en los satélites de apertura sintética SAR, el cual es un radar de imagenes
y sensor activo que emite pulsos de microondas hacia la superficie, la cual dependiendo de sus
caracteristicas los retro-dispersa de vuelta hacia el sensor, obteniendo una sefial compuesta por fase
y amplitud. Uno de los problemas de la técnica INSAR para la medicion de deformacion es que la
sefial se mezcla con la sefial de la topografia, es por esto, que se utiliza la interferometria diferencial
DInSAR, eliminando la fase topogréfica del interferograma, a partir un DEM. Este DEM puede ser
obtenido a partir de interferometria simple o a través de un agente externo como un UAV.

A partir de lo expuesto anteriormente se hace interesante evaluar la factibilidad de implementar una
metodologia DINSAR con DEM obtenido desde UAV y posterior analisis SIG. Para esto se analizan
las diferentes etapas necesarias para un estudio mediante esta técnica. En primer lugar, se encuentran
las etapas Pre-DINnSAR, en donde se realiza un anélisis cualitativo de si es posible realizar el estudio
mediante esta técnica. Posteriormente esta la etapa DINSAR donde se obtiene un mapa de velocidad
de deformacion, en esta etapa se incorpora un DEM obtenido desde fotogrametria UAV para
incrementar la precision en las coordenadas X e Y de la imagen. Finalmente viene la etapa Post-
DINnSAR donde se incorpora el mapa de velocidad a un SIG para su analisis.

Ademas, se hace una revision bibliografica de monitoreo de subsidencia debido a mineria subterranea,
mediante técnicas INSAR, desde distintos satélites, obteniendo que en la mayoria se utiliza la técnica
DInSAR y A-DInSAR, con DEM obtenidos principalmente desde interferometria, logrando en todas
precisiones del orden de los centimetros y milimetros en la coordenada Z del hundimiento.

Finalmente se investigan softwares disponibles para realizar estos procesos INSAR/DINSAR,
generacion de DEM desde fotogrametria y de SIG y el tipo de licencia que tienen, existiendo en todas
las categorias, softwares de licencia libre para poder realizar los estudios.



Abstract

Copper production in Chile during 2020 was 5.7 million metric tons of fine, 19% coming from
underground mining. This type of mining has increased its market share by 7% in the last 15 years
and it is forecast that in the future both new and current deposits will migrate to underground
exploitation methods, this as a result of the aging of the deposits and the greater mineral depth.
Therefore, the study of the effects of underground mining is important, specifically the caving
methods, being subsidence one of the most important effects to analyze.

Subsidence corresponds to a deformation on the surface that constitutes a source of dangers for both
workers and the environment. This is why constant monitoring of this movement is important, which
has traditionally been done using conventional topographic methods of discrete point measurement
techniques such as precise leveling, total stations and GPS systems.

In recent times, remote sensing monitoring systems have been gaining popularity in the area due to
their high precision, as is the case with satellite interferometry SAR (InSAR) techniques. Achieving
measurements of large areas without the need to expose workers to dangerous or inaccessible areas
and with accuracies of the order of the millimeter.

INSAR techniques are based on synthetic aperture satellites SAR, which is an imaging radar and
active sensor that emits microwave pulses towards the surface, which, depending on its
characteristics, backscatters them back towards the sensor, obtaining a signal composed of phase and
amplitude. One of the problems of the INSAR technique for measuring deformation is that the signal
mixes with the signal from the topography, which is why differential interferometry (DInSAR) is
used, eliminating the topographic phase of the interferogram, starting from a DEM. This DEM can
be obtained from simple interferometry or through an external agent such as a UAV.

Based on the above, it is interesting to evaluate the feasibility of implementing a DINSAR
methodology with DEM obtained from UAV and subsequent GIS analysis. For this, the different
stages necessary for a study are analyzed using this technique. In the first place, there are the Pre-
DINnSAR stages, where a qualitative analysis is carried out on whether it is possible to carry out the
study using this technique. Later there is the DINSAR stage where a deformation speed map is
obtained, in this stage a DEM obtained from UAV photogrammetry is incorporated to increase the
precision in the X and Y coordinates of the image. Finally comes the Post-DInSAR stage where the
speed map is incorporated into a GIS for analysis.

In addition, a bibliographic review of subsidence monitoring due to underground mining is made,
using InSAR techniques, from different satellites, obtaining that in most the DInSAR and A-DInSAR
techniques are used, with DEM obtained mainly from interferometry, achieving all precisions of the
order of centimeters and millimeters in the Z coordinate of the subsidence.

Finally, available software is investigated to carry out these INSAR / DINSAR processes, generation
of DEM from photogrammetry and GIS and the type of license they have, existing in all categories,
free license software to be able to carry out the studies.
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1. Introduccidn

Las explotaciones mineras de tipo subterrdnea con métodos de extraccion comunes como Block
Caving, Sublevel Caving, Room and Pillar entre otros tienen como consecuencia inevitable la
subsidencia del terreno. Por lo tanto, la subsidencia se considera como un problema de ingenieria que
impacta en lo econémico y medioambiental gravemente.

Aunque la subsidencia no se puede eliminar, se puede reducir o controlar en areas de inminente
peligro. Los métodos normalmente utilizados para el monitoreo y control de la subsidencia
corresponden a métodos tradicionales de técnicas de medicidn de puntos discretos como nivelacién
precisa, estaciones totales y sistemas de GPS. Mediante el monitoreo con estas técnicas se pueden
obtener mediciones de precision alta (orden de los centimetros, hasta milimetros), sin embargo, tienen
como desventaja el alto costo de implementacidn, elevados tiempos para obtener la medicion, dificil
acceso debido a las condiciones del terreno, no pudiendo usarse para mediciones en tiempo real.

Es debido a esto que con el pasar del tiempo se han buscado nuevos métodos para lograr monitorear
la subsidencia. En la Gltima década, las técnicas satelitales de interferometria SAR (INSAR) han
tomado fuerza en el &rea de medicion de deformaciones del terreno. Estos sistemas pueden obtener
informaciones en areas extensas de terreno, involucra menor mano de obra, reduciendo de esta forma
el costo, ademas que no esté restringido por la accesibilidad del terreno o por condiciones climaticas,
nubosidad o luminosidad.

La capacidad de procesamiento de este tipo de imagenes ha mejorado incorporando las técnicas
DInSAR que dan la posibilidad de mapear deformaciones superficiales monitoreando su evolucién
espacial. Ademas de las técnicas DINSAR avanzado que han incorporado el analisis de grandes stacks
de imagenes SAR, permitiendo un monitoreo mas preciso de las deformaciones llegando a precisiones
del orden de los milimetros.

En la presente memoria se estudian estos métodos de monitoreo de deformaciones y se plantea una
metodologia para incorporar al proceso de monitoreo imagenes provenientes de los sistemas UAV,
planteadas para mejorar la precision del mapa de deformacion final y la integracidn con un sistema
GIS para el posterior analisis completo de la subsidencia a estudiar. Ademas, se hace un estudio de
diferentes casos donde estas técnicas se han utilizado y los resultados que se han obtenido para
comprobar la factibilidad de este método.

1.1  Antecedentes

Debido a la naturaleza de la explotacion minera de tipo subterraneo, se genera un desplazamiento del
macizo rocoso producto de las labores de extraccion de material, a este fendmeno se le conoce como
subsidencia.

El conocimiento del grado de hundimiento es un factor importante por considerar en el desarrollo de
un modelo de deformacién precisa del terreno, de tal manera de poder permitir la prediccion del
campo de deformacion y tensién en la masa de roca.
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La importancia del control de la subsidencia radica en que, en toda explotacion minera, el macizo
rocoso ejerce un esfuerzo constante sobre estas, y si no existe sistema de fortificacion adecuado, las
explotaciones pueden colapsar. Ademas, la subsidencia influye en el disefio estructural y su control
es un requisito legislativo, siendo sometidos a una revision y evaluacion critica sobre los posibles
impactos ambientales de esta. Esta evaluacion considera los impactos sobre la infraestructura externa
e interna, asi como las medidas de mitigacion, control y medicion. (SERNAGEOMIN, Sin Fecha)
Ademas, se consideran los posibles efectos de la subsidencia en elementos naturales como arroyos,
rios, lagos, lineas de acantilados, formaciones rocosas y sitios arqueoldgicos. Debido a esto se hace
imprescindible establecer mecanismos de monitoreo que permitan tener conocimiento adecuado y
actualizado de este fendmeno, para poder establecer medidas para controlar y mantener la subsidencia
dentro de niveles aceptables.

Dentro de las ventajas que presenta el monitoreo de subsidencia se considera el anticipar el
comportamiento del macizo rocoso a mediano y largo plazo; identificar anomalias en el corto y
mediano plazo; advertir cambios en la condicion de riesgos geomecanicos; servir como herramienta
de apoyo y/o calibracién de sistema de monitoreos. (Geosupport S.A., 2018)

Los métodos tradicionales de monitoreo incluyen nivelacién convencional, sistemas GPS y sistemas
robéticos de topografia con redes de prismas distribuidos, ademas de la supervision en tiempo real de
los componentes criticos de infraestructura minera, mediante instrumentacion geotécnica y geofisica.
(SIMOH, Sin Fecha)

Es en este sentido que la tecnologia de teledeteccion resulta Gtil para detectar la subsidencia inducida
por la mineria y proporcionar datos necesarios para los modelos de deformacion de estratos de forma
global y localizada. Para lograr una metodologia eficaz para la determinacién, gestion y analisis de
datos de subsidencia, se propone el uso del método combinado de sistemas UAV (aviones no
tripulados) y los sistemas satelitales de interferometria (INSAR).

En la presente memoria se estudiara la factibilidad de la integracién del método de teledeteccion
INSAR con el método fotogramético UAV vy sistema GIS para la obtencién de una metodologia de
monitoreo de subsidencia, de forma teérica.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad de combinar método INSAR con data UAV para aumentar la precision espacial
en la determinacion del desplazamiento, fundamentalmente en las subsidencias originadas por los
métodos de explotacién de mineria subterranea.

1.2.2 Objetivos especificos

. Aplicar la metodologia DINSAR como herramienta de deteccion temprana de deformaciones
debido a los métodos de explotacion de mineria subterranea.

. Aplicar sistemas no tripulaos para generar ortofotos y nubes de puntos DEM, como
herramienta de apoyo a la interferometria.

. Usar sistemas de informacion geograficos SIG para la gestion de la informacién espacial
referente a la subsidencia.

1.3 Contenido

Capitulo 1: capitulo introductorio, se exponen los antecedentes para la realizacion de esta memoria,
asi como el objetivo general y especifico.

Capitulo 2: se presenta el marco teérico de la tesis, incluye los conceptos de subsidencia, su
importancia y clasificacion de este fendmeno. Ademas, se detallan los distintos métodos de medicion
de deformacidn de superficie: topografico convencional, geodésico, fotogramétrico y teledeteccion.

Capitulo 3: se expone la tecnologia radar de apertura sintética SAR, sus caracteristicas, como
funciona, resoluciones del sistema, parametros especificos, descripcion de lo que compone una
imagen SAR, modos de adquisicion de las imagenes distorsiones, resoluciones y otras caracteristicas
importantes para comprender el funcionamiento.

Capitulo 4: se expone el procedimiento de interferometria SAR o INSAR, qué es, como funciona,
que se entiende por interferograma, como se obtiene y otros conceptos importantes para entender los
capitulos siguientes como: desenvolvimiento de fase, decorrelacion y tipos de interferometria.

Capitulo 5: se expone el método de interferometria diferencial SAR o DINSAR, qué es y los
componentes que lo forman. Ademas, se hace una pequefia introduccion a los métodos de
interferometria diferencial avanzada SAR o A-DInSAR vy las técnicas mas utilizadas: IPTA, CPT,
SPN, PSy SBAS.

Capitulo 6: se expone el procedimiento interferométrico para determinar la deformacion del macizo
a partir de imagenes SAR. Las etapas se dividen entre Pre-DINSAR en donde se estudia la factibilidad
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de aplicar la metodologia a cierta &rea de estudio, analizando las caracteristicas geoldgicas y
geomecanicas del terreno, luego se analizan la disponibilidad de datos e imagenes para estudiar, luego
la metodologia DINSAR a aplicar y finalmente la seleccion de imagenes. Posteriormente esta la etapa
DInSAR, en donde se tiene una fase general y especifica. Finalizando con la etapa Post-DINSAR
donde se hace el andlisis de los resultados y se integran con métodos GIS.

Capitulo 7: se expone la metodologia de los sistemas UAV para obtener desde fotogrametria un
DEM para integrar a las etapas DINSAR. Luego se detalla la metodologia propuesta para obtener un
mapa de velocidad de deformacion para el monitoreo de subsidencia mediante fotogrametria UAV y
teledeteccion DINSAR. Posteriormente se detalla el proceso de analisis de la informacién con SIG.
Finalmente se muestra un resumen de los software y algoritmos disponibles para el estudio mediante
estas técnicas.

Capitulo 8: se realiza benchmarking bibliografico de distintos casos de monitoreo de subsidencia
mediante tecnologia INSAR, DInNSAR y A-DInSAR, se detallan los afios de publicacién, la fuente de
las imégenes y la cantidad, la ubicacion del estudio, el origen del DEM empleado, en los casos
correspondientes se detalla la técnica avanzada utilizada y otros detalles relevantes para estudiar.

Capitulo 9: conclusiones de la memoria.

Capitulo 10: referencias del trabajo.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

. Metodologia

Recopilacion y escritura del estado de arte con los conceptos de subsidencia, métodos
tradicionales para su medicién y sus limitaciones.

Introduccién a los métodos de teledeteccidn propuestos: estudio de factibilidad mediante
andlisis de precision, factibilidad y confiabilidad del método combinado UAV-INSAR y SIG
para procesar informacion para detectar subsidencia.

Estudio del fundamento tedrico sobre radar e interferometria DINSAR y explicacion de las
técnicas Avanzadas DInSAR.

Estudio de las etapas Pre-InNSAR, DInSAR y Post-InSAR, metodologia que contempla cuatro
fases de desarrollo: pre-procesamiento, procesamiento, post procesamiento y andlisis de
datos.

Explicacion de los métodos fotogramétricos mediante UAV para obtencion de DEM precisos,
su enlace en la cadena de procesos DINSAR e incorporacion del uso de SIG para el andlisis
de la informacion.

Identificacion de los Softwares que se usan para el procesamiento de los datos

interferométricos UAV vy andlisis SIG y proposicion de la cadena integral de procesos
DInSAR.

Estudio de casos de monitoreo de subsidencia mediante técnicas INSAR, DINSAR o A-
DInSAR y elaboracion de tabla comparativa para posterior analisis.

Elaboracién de conclusiones
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3. Marco Tedrico
3.1 Subsidencia

En la bibliografia se encuentran diversas definiciones del concepto de subsidencia, entre ellas se
destacan la de NOAA que la define como hundimiento de la tierra debido al movimiento de material
subterraneo (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2021). Segun el libro Ingenieria
Geoldgica, la subsidencia corresponde a un proceso muy lento, que con frecuencia se acelera por
actuaciones antrépicas. Puede afectar a todo tipo de terrenos, generalmente a suelos y son debidos a
cambios tensionales inducidos en el terreno por las siguientes causas: descenso del nivel freatico;
mineria subterranea y taneles; extraccion o expulsion de petroleo o gas; explotacion intensiva de
acuiferos; procesos lentos de disolucion y lavado de materiales; procesos morfotectonicos y de
sedimentacidn; procesos de consolidacién de suelos blandos y orgénicos. (Gonzélez de Vallejo et al.,
2002). Segtin lo recopilado por el “Dictionary of Mining, Mineral, and Related Terms", la subsidencia
es el hundimiento repentino o asentamiento gradual hacia debajo de la superficie de la Tierra con
poco o ningln movimiento horizontal. EI movimiento no esta restringido en velocidad, magnitud o
area involucrada. Puede ser causado por procesos geoldgicos naturales, como disolucion, deshielo,
compactacion, deformacion lenta de la corteza sélida, o por la actividad humana como la mineria
subterranea o extraccion de petroleo o agua subterranea. (U.S. Bureau of Mines, 1996).

Por motivos de la presente memoria se considerard esta ultima definicion, debido a que incorpora la
caracteristica que la componente principal o en algunos casos la Unica, del hundimiento, es la
componente vertical.

Las razones para monitorear la subsidencia en mineria subterrdnea son debido a:

1. Legislacion existente

Prediccion de la subsidencia
Maximizar la extraccion de mineral
Disefio estructural

Manejo de riesgos

Monitoreo ambiental

ok~ wd

Es por esto, que la subsidencia del terreno debido a la mineria subterranea es una gran preocupacion
para la industria de la mineria, reguladores gubernamentales y grupos medioambientales, entre otros.
(Ge et al., 2003)

La subsidencia se divide en 2 categorias generales: subsidencia enddgena y subsidencia exégena. La
primera es causada por procesos originados en el planeta y la segunda es el resultado de fuerzas
originadas en la superficie de la tierra, en este grupo también se incluyen las consecuencias de
actividad humana. (Prokopovich, 1986). En la Figura 1, se observa la clasificacion de la subsidencia,
que puede ser de tipo endégena como exdgena, incluyendo los tipos de acciones que provocan este
fenémeno.

15



Volcanismo

Pliegues
Fallas
Deriva
continental

Otros

Subsidencia

Extraccion
. de soporte
Debilitamiento
de soporte
Aumento de

carga

Figura 1: clasificacion genética de subsidencia terrestre. Fuente: (Prokopovich, 1986)

3.2 Métodos de medicion de deformacion de superficie

Los fenémenos como la subsidencia se manifiestan como deformaciones superficiales. Las técnicas
de la Ingenieria Cartografica (técnicas topograficas, geodésicas, fotogramétricas y de teledeteccion)
son empleadas para medir las deformaciones causadas por estos movimientos de tierra. (Tomas et al.,
2005). La subsidencia se monitorea actualmente mediante levantamientos terrestres repetidos usando
niveles automaticos / digitales (en nivelacion de linea), estaciones totales (en desplazamiento de altura
EDM) y receptores GPS (en tiempo real y estatico) para estudios cinematicos (Schofield, 1993). A
continuacion, se describird brevemente las técnicas de medicion de deformacion existentes a la fecha,
detallando las precisiones promedio de cada método.

3.2.1 Métodos topogréaficos convencionales

Son técnicas de la cartografia clésica terrestre. Se miden las variaciones de coordenadas (X, Y, Z) de
una serie de puntos durante un determinado tiempo para determinar si se produce movimiento. Se
clasifican en 2 grandes grupos altimétricos y planimétricos. (Tomas et al., 2005)

Debido a la utilizacion del recurso humano, el tiempo de trabajo puede ser mayor dependiendo de la
extension del proyecto. Ademas, los equipos utilizados al no ser 100% automaticos pueden generar
errores de tipo sistematicos y accidentales. Ademas, estdn presentes los errores propios de la
medicidon, donde el error més frecuente es debido a las condiciones del entorno en que se ejecuta el
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trabajo, como condiciones ambientales complejas, lugar de trabajo riesgoso, lugares de dificil acceso,
etc. Por lo tanto, ello dificulta al operario realizar un trabajo seguro y preciso. (EGV Ingenieria, 2020).

En la Tabla 1 se detallan los métodos tradicionales y sus precisiones.

Tabla 1: Caracteristicas de las técnicas topograficas clasicas. Fuente: (Tomas et al., 2005)

Método Uso Resultados Rango Precision
Nivelacion Variacion de dz Variable 20 mm
trigonométrica o altitud
por pendientes
Nivelacion Variacion de dz Variable +1 mm/km
geométrica o por altitud
alturas
Nivelacion Variacion de dz Variable + 0,1 mm/km
geomeétrica de altitud
precisién
Triangulacién Desplazamiento dX, dY, dZ <300-1000 m 5-10 mm
topografica
Itinerario Desplazamiento dX, dY, dz Variable 5-10 mm
topografico
(poligonal)
Estacion total Desplazamiento dX, dY, dz 1-10 Km 5mm =+ 1-5 ppm
robética (ETM)

3.2.2 Meétodos Geodésicos

La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Determina la posicion de
puntos sobre la superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud y altura). (Instituto
Geografico Nacional, Sin Fecha). Los sistemas de posicionamiento global (GPS), DORIS y la
telemetria de laser por scanner son las técnicas geodésicas mayormente utilizadas para la
determinacion y estudio de las deformaciones de la Tierra. A continuacion, se describiran brevemente
estas técnicas.

3221 GPS

El sistema de posicionamiento global (Global Positioning System) se compone de tres elementos: los
satélites en Orbita alrededor de la Tierra, las estaciones terrestres de seguimiento y control y los
receptores del GPS. Desde el espacio, los satélites del GPS transmiten sefiales que reciben e
identifican los receptores del GPS, ellos a su vez, proporcionan por separado sus coordenadas
tridimensionales de latitud, longitud y altitud, asi como la hora local precisa. (Oficina de
Coordinacion Nacional de Posicionamiento, Navegacion y Cronometria por Satélite, Sin Fecha)
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3.222 DGPS

Corresponde al sistema de GPS diferencial (Differential Global Positioning System) se fundamenta
en el uso de un georreceptor mavil (rover) y una estacion (o estaciones) de referencia (base) ubicada
en coordenadas conocidas con una alta exactitud. (Aglero Corzo et al., 2018).

Las caracteristicas de los sistemas tradicionales para medicion de deformaciones por geodesia se
detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de los métodos geodésicos. Fuente: (Tomas et al., 2005)

Método Uso Resultados Rango Precision
GPS Desplazamiento dX, dY, dz 1-2cm
convencional de blancos
moviles
DGPS Desplazamiento dX, dY, dZ Baseline <20 km 1cm
de blancos
moviles

3.2.3 Métodos Fotogramétricos

La Fotogrametria es la técnica que tiene como objetivo el estudio y la definicion de forma precisa de
la forma, las dimensiones y/o la posicién en el espacio de un objeto, a través de los datos obtenidos
de una o varias fotografias, llamados fotogramas. (Global Mediterranea y Global Geomatica, 2020).
De acuerdo con la plataforma usada para capturar los fotogramas, existen 3 tipos de fotogrametria:
terrestre, aérea, satelital.

3.2.3.1 Fotogrametria terrestre

Los fotogramas se obtienen desde plataformas ubicadas en la Tierra. En la Figura 2, se observa el
clasico esquema para la realizacion de fotogrametria terrestre.

Figura 2: Fotogrametria terrestre. Fuente: (Fotogrametria. Tema 7, 2009)
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3.2.3.2  Fotogrametria aérea

En este caso se utiliza una cdmara montada en una plataforma aérea (avion, helicéptero, UAV), a
bajas altitudes. Este proceso permite la construccion de modelo digital de terreno (MDT) de la zona
de interés y mediante la comparacion con otros MDT tomados a distintos tiempos, se analizan los
cambios. (Tomas et al., 2005). En la Figura 3 se observa un dron capturando fotografias.

Figura 3: Fotogrametria aérea. Fuente:(Dron Valencia, Sin Fecha)

Los UAV (Unmanned Aerial Vehicle), también conocidos como drones corresponden una aeronave
sin un piloto humano o pasajeros a bordo. Pueden ser controlados a distancia o volar de forma
auténoma (mediante sensores, GPS o sistemas integrados) (Valavanis & Vachtsevanos, 2015).

Los UAV son menos costosos y de tamafio mas pequefio en comparacion a otras tecnologias aéreas,
permitiendo imagenes aéreas de alta resolucion a baja altura. La toma de imagenes con estos equipos
se puede programar y configurar con precision en poco tiempo y el uso de estos no esta cubierto por
la regulacion aerondutica civil, ofreciendo ventajas en cuanto a flexibilidad en comparacion con otros
métodos aéreos (Gasperini etal., 2014). En cuanto a monitoreo de subsidencia los UAV se
seleccionan areas de subsidencia, se procesan los datos y se utiliza un modelo de elevacion digital
(DEM) para evaluar las distintas areas. Luego los datos de subsidencia se obtienen mediante la resta
DEM de 2 periodos. (Dawei et al., 2020)

3.2.3.3 Fotogrametria satelital

Se obtienen desde satélites. Debido a la distancia de estos con la Tierra, las resoluciones son bajas.
En la Figura 4, se observa la captura de fotografias mediante plataforma satelital.
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Figura 4: Fotogrametria satelital

En la

Tabla 3 se detallan las precisiones promedio de los distintos tipos de fotogrametria existente.

Tabla 3: Caracteristicas de los métodos fotogramétricos. Fuente: (Tomaés et al., 2005)

Método Uso Resultados Rango Precision
Fotogrametria Desplazamiento dXx, dY, dz <200 m + 10cm
terrestre
Fotogrametria Desplazamiento dX, dv, dz Hyuelo < 500 m + 20cm
aérea
Fotogrametria Desplazamiento dXx, dY, dz + 30cm
satélite

3.2.4 Meétodos de Teledeteccion

La percepcidn remota o teledeteccion (del inglés Remote Sensing) es por definicién una disciplina
basada en ciencia y tecnologia que permite desarrollar, capturar, procesar y analizar imagenes, junto
con otros datos fisicos de la Tierra, obtenidos desde sensores en el espacio, sensores aerotransportados
y con sensores que capturan datos de mediciones in situ (Centro de Investigacion en Ciencias de
Informacion Geoespacial, 2021). En palabras simples, significa obtener informacién acerca de un
objeto sin estar en contacto con él. La fotogrametria queda incluida en este término, pero para el caso
de medicion de deformaciones de la Tierra se considerara una disciplina independiente. (Tomas et al.,
2005)

Se divide en 2 tipos: laser y radar.

En los laser se incluyen a los Scanner Laser, que puede estar montado en plataforma terrestre
(Terrestrial Laser Scanner) o en plataforma aérea (LIDAR, ALS o ALTM). El equipo del Laser
Scanner esta constituido por una fuente laser y dos espejos inclinados. La distancia existente entre el
equipoy el escenario se determina midiendo el tiempo que tarda el pulso laser en alcanzar el escenario
y volver de nuevo al equipo. La posicion relativa del punto del escenario radiado se determina a partir
de la medida de la desviacion de los espejos. A su vez la fuerza de la sefial de retorno es almacenada
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en el equipo como un atributo de intensidad de cada punto radiado, ya que se trata de la reflectividad
del objeto y, por consiguiente, aporta informacion sobre las caracteristicas espectrales del mismo. Las
diferencias observadas entre varias reconstrucciones tridimensionales del escenario permiten obtener
la distribucion de cambios y, por lo tanto, de deformaciones producidas en el propio escenario.
(Tomas et al., 2005)

En los radares se dividen segun la plataforma empleada para la adquisicion de imagenes SAR.
Terrestre (Ground Based Synthete Aperture radar, GB-SAR), aerotansportada (airborne radar) y
satelital (spaceborne radar).

Los sistemas SAR registran tanto la amplitud como las fases de los ecos radar de la escena para
generar una imagen de una magnitud compleja que es la reflectividad electromagnética. Pueden ser
de tipo InSAR (interferometria SAR), DINSAR (interferometria diferencial SAR) o A-DINSAR
(interferometria diferencial avanzada SAR). En la seccion 3 se ahondara en los sistemas SAR y sus

caracteristicas.

En la

Tabla 4 se detallan los distintos tipos de teledeteccion y sus caracteristicas:

Tabla 4: Caracteristicas de los métodos de teledeteccion. Fuente: (Tomaés et al., 2005)

Método Uso Resultados Rango Precision
DInSAR Desplazamientos dX, dY, dz Baseline L < 3-5mm
en la Linea de 200m
vista (Line of Coherencia > 0,3
Sight) en varios puntos
adyancentes
A-DInSAR: Desplazamientos dX, dY, dz Coherencia > 0,7 1 mm
Permanent en la Linea de en un solo punto
Scatterers (PS) vista (Line of N° de imagenes
Sight) > 30
A-DInSAR: Desplazamientos dX, dY, dz Coherencia > 0,4 1 mm
Coherent Pixels en la Linea de en un solo punto
Technique (CPT) vista (Line of
Sight)
Ground Based | Desplazamientos dX, dy, dz <1,5km <1mm
Synthetic en la Linea de
Aperture Radar vista (Line of
(GB-SAR) Sight)
Terrestrial Laser | Superposicién de dX, dy, dz <400m + 1,5 mm (hasta
Scanner (TLS) o MDT 50 m, para
Ground-based distancias
Laser Scanner superiores menor
(GB-LS) precision)
Airborne Laser | Superposicion de dX, dy, dz 200 < Hvuelo < 150-200 mm
Scanner (ALS), MDT 6000 m
Light Detection Distancia base <
and Ranging 50 km
(LiDAR) 0
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Airborne Laser
Terrain Mapper
(ALTM)

En la préxima seccién se detallaran conceptos atingentes a la metodologia propuesta DINSAR. En
primer lugar, hay que conocer qué son los sistemas SAR, INSAR y DInSAR. De este Gltimo se
estudiara la viabilidad de utilizarlo en conjunto con modelos digitales de elevacién (DEM) obtenidos

desde fotogrametria UAV para llegar a precisiones en coordenadas X,Y,Z.
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4. Radar de Apertura Sintética “Synthetic Apertura Radar — SAR”

Un Radar de Apertura Sintética (de ahora en adelante SAR), corresponde a una herramienta de la
teledeteccion, categorizado como radar de imagenes y sensor activo, de vision lateral, que
proporciona de forma artificial su propia energia radiante, como fuente de iluminacion. Puede ser
transportado por una plataforma de tipo satelital o un aeroplano. El radar esta compuesto por
transmisor, receptor, antena y sistema electronico para grabar y procesar la data. (European Space
Agency, 2007)

En palabras simples los pasos del funcionamiento de SAR son:

1. EIl radar ilumina la superficie oblicuamente en la direccion de desplazamiento de la
plataforma.

2. EIl transmisor genera pulsos de microonda en intervalos regulares de tiempo, que son

proyectados por la antena en forma de abanico, hacia la superficie (Figura 5, lado izquierdo).

Los pulsos al tocar la superficie se dispersan en todas las direcciones (Figura 5, lado derecho).

4. La antena recibe la porcion de la energia reflejada o retro-dispersada (backscatter en inglés)
de varios objetos dentro del area iluminada.

5. Al medir el tiempo que demora entre la transmision y recepcion de la sefial se puede
determinar la distancia y ubicacién de los objetos.

6. Tras procesar la sefial retro-dispersada se crea una imagen de la superficie capturada.

w

Figura 5: Funcionamiento SAR. Lado izquierdo: el radar genera pulsos de microonda proyectados hacia la superficie.
Lado derecho, los pulsos al tocar la superficie se dispersan en todas direcciones. Fuente: (European Space Agency,
2007)

El término apertura sintética se debe a que al combinar las sefiales recibidas de forma coherente se
puede construir una apertura virtual mas larga que la longitud fisica de la antena. (Moreira et al.,
2013)

El sensor mide de la parte de la sefial retro-dispersada, la amplitud, que corresponde a la intensidad
de la sefial (medida en unidad de decibeles) y la fase que corresponde a la posicion de un punto en el
ciclo de la onda (medida en unidades de angulo o radianes). Con estos parametros se construye la
imagen SAR. (SARMAP, 2009).
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Figura 6: Geometria de SAR. Fuente:(Ferretti et al., 2007)

En la Figura 6 se observa la geometria del sistema SAR. El satélite lleva un radar con la antena
apuntando a la superficie de la tierra en el plano perpendicular a la érbita. La proyeccion de la 6rbita
hacia la Tierra se conoce como la trayectoria terrestre. EIl area donde se obtienen las imagenes del haz
del radar se denomina franja del radar. La inclinacion de la antena con respecto al nadir se Ilama el
angulo off-nadir y en sistemas contemporaneos varia entre 20° a 50°. Por simplicidad se asume que
el angulo de incidencia es igual al &ngulo off-nadir. La direccion del movimiento del satélite es la
direccion azimut y la direccion de la imagen se denomina direccién de rango (ground range). La
direccion a lo largo de la Line of sight (LOS) normalmente se llama direccion de distancia oblicua
(slant range direction) (Ferretti et al., 2007)

4.1 Resoluciones del sensor

Al ser un radar de imagen requiere resolucion bidimensional, una en direccion del rango y la otra en
la del azimut.

La resolucion en direccion del rango corresponde a la capacidad que posee el sensor para distinguir
entre dos 0 mas objetivos en el mismo rumbo, pero a distintas distancias.

La resolucion en direccion del rango est& dada por la Ecuacion 1:

c
2B

Ecuacion 1: ecuacion de la resolucion en direccion del rango.

Oy

Donde c es la velocidad de la luz, y B es el ancho de banda utilizada en la modulacion de la frecuencia.
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Como se observa en la Ecuacion 1, la resolucion en direccion del rango es directamente proporcional
al ancho de banda del pulso transmitido. Si la duracién del pulso es corta, se logra mayor ancho de
banda, sin embargo, mientras més corta sea la duracion, menor es la energia transmitida y mas pobre
seré la resolucién. Para conservar la resolucion, el sistema SAR genera un pulso largo con una
modulacion de frecuencia lineal, llamado Chirp (Moreira et al., 2013).

En la Figura 7 se observa este pulso Chirp.

0 1 2 3 4 5

Figura 7: Pulso largo con modulacion de frecuencia linear (Chirp) Fuente: (SARMAP, 2009)

En el caso de la resolucion en la direccion del azimut, los sistemas SAR aumentan sintéticamente el
tamafo de la antena para aumentar la resolucion en la direccion del azimut, mediante la misma técnica
de compresién de pulsos utilizada en la resolucion en direccion del rango. El tamafio de la antena es
la longitud de la trayectoria durante la cual el radar recibe sefiales retro-dispersadas de un objetivo
puntual. El ancho de haz de una antena de longitud d,, se puede aproximar por ©, = 1/d,.

Desde la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Figura 8 se puede observar que el largo de la apertura sintética correspondiente esta dado por Ly, =
0,10 =10/ dg

Una apertura sintética larga es favorable ya que resulta en un ancho de haz virtual estrecho 6., =
A/2Lg, (el factor 2 aparece debido al camino en 2 sentidos desde la transmision a la recepcion).
Resultando la resolucién en direccion del azimut: (Moreira et al., 2013)

A d,
sa

Ecuacion 2: ecuacion de la resolucion en la direccion del azimut.
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Platform Height H .

UGround Range

Figura 8: Geometria de SAR. Fuente: (Moreira et al., 2013)

4.2 Parametros especificos y componentes de la imagen Radar

Existen 3 componentes que influyen en la sefial retro-dispersada, estos son longitud de onda,
polarizacién y angulo de incidencia.

La longitud de onda se define como la interaccion de la sefial con el medio. A mayor longitud de onda
(menor frecuencia), mayor penetracion en el medio.

En la Figura 9 se observan las longitudes de onda que utilizan los sistemas SAR, que varian entre 0,3

cm y 100 cm y sus nombres de banda respectivos, y su posicion en el espectro electromagnético
(microondas).
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Figura 9: Espectro electromagnético y longitud de onda de bandas de satélites radar. Fuente:(Universitat Politécnica de
Valéncia, 2014)

Las longitudes de onda més frecuentes en los radares son se definen en la Tabla 5:

Tabla 5: longitudes de onda mas frecuentes en sistemas SAR, con sus respectivas longitudes de onda, frecuencias y
sensores que las poseen. Fuente: (NASA Video, 2018; SARMAP, 2009)

Designacion de Longitud de Frecuencia (v) Sensor radar.
banda onda (4) [cm] GH
Ka (0,86 cm) 0,8-1,1 40-26,5 -
K 1,1-1,7 26,5-18 Dominio militar
Ku 1,7-2,4 18-12,5 -
X (@3cm, 3,2 2,4-3,8 12,5-8 TerraSAR-X-1, COSMO-SkyMed
cm)
C (6cm) 3,8-75 8-4 ERS-1/2 SAR, RADARSAT-1/2,
ENVISAT ASAR, RISAT-1
S 7,5-15 4-2 Almaz-1
L (23,5¢cm, 25 15-30 2-1 JERS-1 SAR, ALOS PALSAR
cm)
P (68 cm) 30-100 1-0,3 AIRSAR
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Ademas, en la tabla

Tabla 6, se observan las distintas aplicaciones para las diferentes frecuencias:

Tabla 6: se describen las distintas aplicaciones que tienen determinadas frecuencias de radares SAR. Fuente: (NASA

Video, 2018)
Frecuencia Rango de Aplicaciones
de banda frecuencia
VHF 300 KHz - 300MHz Follaje/suelo penetrante, biomasa
P 300 MHz - 1GHz Biomasa, humedad de suelo
L 1GHz — 2GHz Agricultura, silvicultura, humedad del suelo
C 4GHz - 8 GHz Océanos, agricultura
X 8 GHz - 12 GHz Agricultura, océano, radar de alta resolucién
Ku 14 GHz - 18 GHz Glaciologia
Ka 27 GHz - 47 GHz Radar de alta resolucién

..........

L-band

Scm 23 cm
La muestra la penetracion de las

bandas X, C y L en areas de cobertura forestal. La banda X penetrara la parte superior de la
vegetacion. La banda C penetrara mas profundamente y la banda L en la mayoria de los casos

penetrara hasta llegar al suelo.

C-band
5¢cm

L-band
23 cm

X-band
3cm

Figura 10: penetracion diferentes bandas en medios con vegetacion. Fuente:(Villegas, 2019)

En la Figura 11 muestra la penetracidn en un suelo seco para las bandas X, Cy L. Con la banda
X nada mas se ve la superficie superior con una penetraciéon minima, mientras que la penetracion
es mucho mayor con la banda L y, la penetracion con la banda C es intermedia entre X y L.
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Figura 11: penetracidn de diferentes bandas en medios de suelo seco. Fuente: (Villegas, 2019)

La polarizacién corresponde al plano de propagacion del campo eléctrico de la sefial. Es
independiente de la longitud de onda y pueden ser transmitidas y/o recibidas de forma horizontal (H)
o vertical (V).

Las combinaciones de polarizacién existentes son 4:
HH: transmision horizontal, recepcion horizontal
HV: transmision horizontal, recepcion vertical
VH: transmision vertical, recepcién horizontal
VV: transmision vertical, recepcion vertical

La configuracién Quad-Pol mide los cuatro tipos de polarizacion. Diferentes polarizaciones pueden
ser usadas para determinar las propiedades fisicas del objeto. (Podest, 2018)

Por altimo, el &ngulo de incidencia corresponde al angulo entre la direccién de iluminacion del radar
y la vertical de la superficie del terreno. Este angulo varia en la franja de cobertura del radar. Influye
en la intensidad de la imagen.

Angulos més pequefios significan mayor penetracion y retro-dispersion mas alta, obteniendo tonos
mas brillantes. Al incrementar el angulo de incidencia disminuye la retro-dispersion y la superficie
aparenta ser mas lisa. (Podest, 2018).

En la Figura 12, se muestra un esquema del angulo de incidencia en la superficie.

Linea

N | .
01;1113 Angulo de

incidencia

Rayo -7
incidente

Superficie

Figura 12: angulo de incidencia en superficie.

Por lo tanto, la reflectividad y en consecuencia la brillantez de la superficie depende de la fraccién de
energia transmitida que regresa al radar después de interactuar con objetos en superficie. En
especifico esta depende de (Podest, 2018):
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Angulo de incidencia

Frecuencia o longitud de onda

Polarizacion de onda

Constante dieléctrica de la superficie

Aspereza de la superficie en relacion con la longitud de onda
Estructura y orientacion del objeto en superficie.

O aMs~wbdE

Los primeros 3 son caracteristicas del radar. Los Ultimos 3 dependen de la superficie.

La constante dieléctrica es una medida de la propiedad eléctrica de la superficie. Influye en la
capacidad del material para absorber, reflejar o transmitir la energia. Afecta la dispersion. La
presencia de humedad aumenta la constante dieléctrica de un material, por lo tanto, aumenta la
reflectividad y brillantez.

La aspereza es uno de los factores dominantes para determinar los tonos. La aspereza se refiere a las
variaciones promedio en la altura de la superficie, en relacién con el plano. Una superficie lisa tiene
variaciones en altura mas pequefias que la longitud de onda del radar. Una superficie serd mas aspera
cuando la longitud de onda disminuya. Las superficies asperas seran mas brillantes en la imagen.

El tamafio y orientacion de los objetos influyen en la interaccion de las ondas horizontal o
verticalmente polarizadas.

4.3 Laimagen SAR

Una imagen SAR se puede ver como un mosaico (formado por columnas vy filas) de pixeles, cada
pixel se asocia con una pequefia area de la superficie de la tierra. Cada pixel entrega un nimero
complejo que tiene informacion de amplitud y fase de las microondas retro-dispersadas en la
superficie. Diferentes filas de laimagen se asocian a diferentes locaciones en el azimut y las diferentes
columnas indican las diferentes locaciones en la direccion del rango. (Ferretti et al., 2007)

Una imagen SAR nos proporciona un mapa de reflectividad del area que ilumina. La intensidad de la
sefial reflejada permite discriminar entre diferentes objetos del terreno. De esta manera aquellos
objetos que devuelven mas sefial al radar se identificaran como puntos brillantes en la imagen y las
superficies mas lisas o planas son las que devuelven menos sefial y se identifican como zonas oscuras.
(Gimeno Martinez, 2019).

A diferencia de los sensores dpticos, la visualizacion de datos SAR sin procesar no dan ninguna
informacidn (til sobre la escena. Es solo después del procesamiento de la sefial que se obtiene una
imagen. En la Figura 13, se observa la diferencia entre la imagen antes de procesar (RAW) y laimagen
luego de ser procesada, llamada SLC (Single Look Complex).
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Figura 13: Izquierda muestra la data SAR sin procesar (sefial RAW). Derecha muestra la imagen la procesada (imagen
SLC). Fuente: (Barbier, 2006)

La amplitud corresponde a la energia retro-dispersada hacia el sensor. Esta depende de las
caracteristicas del objetivo iluminado.

La fase es la distancia r entre el sensor y el objetivo. Cada vez que la particula recorre una distancia
igual a la longitud de onda 4, se dice que recorri6 un ciclo igual a 2r. Quedando definida la fase como
¢ segln la Ecuacién 3. EI nimero 4 se debe a que la onda recorre 2 veces la distancia r (desde el
sensor al objetivo y de vuelta).

Ecuacion 3: ecuacioén de fase.

La Figura 14 muestra la imagen de la amplitud recibida y la imagen de la fase.

Figura 14: en la parte izquierda se observa la imagen de la amplitud y en la parte derecha se observa la fase. Fuente:
(Grunfeld Brook, Sin Fecha)
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4.4 Modos de adquisicién

Existen diferentes modos de obtencidn de imégenes, que varian controlando el patrén de radiacion de
la antena, dividiendo la antena en sub-aperturas y controlando la fase y la amplitud de cada sub-
apertura a través de modulos de transmision/recepcion (TRM). Los principales modos de adquisicion
son Stripmap mode, ScanSAR mode y Spotlight mode. (SARMAP, 2009)

Stripmap mode: es el modo més fundamental, donde el patron se fija a una franja (swath), generando
asi una Unica franja continua.

ScanSAR mode: se emplea cuando se requiere una franja mas amplia. Aqui el diagrama de elevacion
de la antena se dirige sucesivamente a diferentes angulos de elevacion correspondientes a multiples
sub-franjas. Después de un procesamiento apropiado, se produce una imagen de SAR de franja
amplia, sin embargo, la resolucion del azimut se degrada en comparacion con el modo de mapa de

bandas.

Spotlight mode: se utiliza cuando se requiere una mejor resolucién de azimut. Aqui, el patron de
antena se dirige en azimut hacia un punto fijo para iluminar una regién determinada. Sin embargo, no
genera imagenes de una franja continua sino de parches individuales a lo largo de la trayectoria de
vuelo del radar.

En la Figura 15, se muestran los 3 modos de adquisicién de iméagenes, Stripmap, ScanSAR y Spotlight
y las diferencias entre ellos.
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Figura 15: se observan los 3 modos de adquisicion de imagenes SAR. A) Stripmap mode. B) ScanSAR mode, c) spotlight
mode. Fuente:(Moreira et al., 2013a)

45 Mecanismos de interaccion de la sefial de radar con la
superficie

Las imagenes SAR representan un estimado de la retro-dispersién del radar en esa superficie.
Superficies méas oscuras representan baja retro-dispersion, mientras que areas brillantes representan
gran retro-dispersion.
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Figura 16: se observan los mecanismos de dispersion. Fuente: (NASA Video, 2018)

En la Figura 16 se pueden observar 4 tipos de mecanismos de dispersion. (Podest, 2018)

En una superficie lisa ocurre una dispersién espejo, donde la mayor parte de la energia incidente es
reflejada en la direccidn opuesta al radar. En consecuencia, estas areas aparecen oscuras en la imagen.
Esto ocurre en superficies de agua sin vegetacion.

En una superficie aspera la energia se dispersa en todas las direcciones y parte llegara al radar. Estas
zonas apareceran brillantes en la imagen.

El doble rebote ocurre cuando 2 superficies forman angulo recto en direccién al radar, la energia
rebota 2 veces, reflejando la mayor parte de la energia. Esto ocurre en areas urbanas y de vegetacion
inundada, apareciendo mas brillantes en la imagen.

La dispersion por volumen ocurre dentro de un medio, existen multiples rebotes de diferentes
componentes y capas. Visto por lo general en superficies con nieve o vegetacion.

4.6  Distorsiones geométricas y radiométricas de la sefial

Los efectos de distorsion geométrica deben considerarse al usar datos SAR en investigaciones
geotécnicas, especialmente en los proyectos de monitoreo de subsidencias y desplazamientos. Debido
a las propiedades geométricas de los datos SAR en la direccion del rango y del azimut, se deben
estudiar por separado. Las distorsiones en la direccion del rango son grandes, causadas principalmente
por variaciones topograficas. Las distorsiones en azimut son mucho mas pequefias, pero méas
complejas (SARMAP, 2009). Estas distorsiones son necesario corregir para el correcto analisis de las
iméagenes.

- Distorsion por distancia oblicua (Slant Range Distortion): se debe a la naturaleza de vision
lateral del radar. La distancia entre la sefial recibida y el sensor no es verdadera, por lo que
las areas mas cercanas al sensor se ven mas comprimidas y las mas alejadas se ven mas
elongadas. En la Figura 17 se observa la diferencia entre las iméagenes debido a la distorsion
por distancia oblicua.
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Figura 17: distorsidn por distancia oblicua. Fuente: Natural Resources Canada

Inversién por relieve (layover): corresponde a un desplazamiento en la direccion
perpendicular al movimiento del radar. Ocurre cuando la sefial del radar llega a la cima de
una estructura vertical antes de llegar a la base de esta. Indicando que la cima de la estructura
esta abajo y la base esta arriba, apareciendo invertido en la imagen radar. Se puede corregir
con un modelo digital de elevacion. En la Figura 18, se observa graficamente los efectos de
la Inversion por relieve.

AB =BC
A'B'<B'C'
RA >RB

RA' > RB'

Figura 18: Inversion por relieve. Fuente: (Villegas, 2020)

Desplazamiento de estructura (foreshortening): ocurre cuando la sefial del radar llega a la
base de una estructura alta (orientada hacia el radar), y esta sefial llega antes que la sefial que
llega a la cima, pero debido a que el radar esta mirando de lado, la distancia entre la base y
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la cima aparece comprimida, es decir parece ser muy pequefia de lo que realmente es. En la

Figura 19 se observa graficamente el efecto de esta distorsion.

3 )

RA <RB <RC ; ,
AB=BC ¥ !
A'B' <B'C' . '

Figura 19: desplazamiento de estructuras. Fuente: (Villegas, 2020)

Sombra (shadowing): Cuando hay topografia demasiado compleja el radar no puede ver
detrds de una estructura vertical alta, apareciendo como zonas oscuras. El efecto sombra
“shadowing” causa que el area no esté iluminada completamente por el sensor debido a que
la pendiente esta contraria al sensor. En la Figura 20, se observa un esquema de porque sucede

este fendmeno, y como se ve en el producto final.

Sombra

Look Angle

Figura 20: Sombra. Fuente:(Villegas, 2020)

Distorcion radiométrica: cuando el radar transmite la sefial, hay un patrén de la antena
donde la mayor parte de la energia esta concentrada en la parte central del &rea en iluminacion
y en las partes aledafias hay menos energia, esto produce areas mas brillantes en el centro de
laimagen, y mas oscuras en las esquinas. Se puede corregir conociendo el patrén de la antena.
En la Figura 21 se observa la diferencia antes y después de corregir la imagen por efectos de

distorsion radiométrica.
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Antes de |la Correccion Después de la Correccién

Figura 21: Distorsion radiométrica. Fuente:(Villegas, 2020)

4.7 Efecto Speckle

Corresponde a un “ruido” en la imagen de forma granular que existe inherentemente y degrada la
calidad de la imagen. Es causado por la presencia de muchos dispersores elementales con una
distribucion aleatoria dentro de una celda de resolucién, como se observa en la Figura 22. La suma
coherente de sus amplitudes y fases da como resultado fuertes fluctuaciones de la retrodispersion de
celda de resolucion a celda de resolucion. En consecuencia, la intensidad y la fase en la imagen final
ya no son determinista, pero siguen una distribucion exponencial y uniforme, respectivamente. Se
puede mejorar el aspecto de este como se observa en la Figura 23 mediante 2 métodos:
procesamientos multi-look y filtracidn espacial. (Moreira et al., 2013a)

Y

Figura 22: Efecto Speckle. Fuente: (SARMAP, 2009)
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Figura 23: Efecto Speckle antes y después de correccion. Fuente: (Vijayan et al., 2015)

Para poder medir las deformaciones de la superficie utilizando el sistema SAR, se debe aplicar la
técnica de interferometria que de forma cuantitativa mide la diferencia de fase entre dos imagenes.
En la cual se ahondaré en la seccion 5.
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5. Interferometria SAR — INSAR

La interferometria SAR (de ahora en adelante INSAR) corresponde a una técnica de teledeteccion
potente y bien establecida que permite la alta precision en la medicion de importantes parametros
geofisicos como topografia superficial, deformacién y hundimiento de suelo (Moreira et al., 2013)

La técnica consiste en comparar para una superficie determinada, la fase de al menos dos imagenes
SAR de valor complejo, obteniendo un interferograma.

Para que la segunda imagen SAR proporcione informacion adicional, al menos un parametro de
imagen debe ser diferente en comparacion a la primera imagen. Este parametro puede ser por ejemplo
ruta de vuelo, tiempo de adquisicion, longitud de onda (determinara el tipo de interferémetro).
(Bamler & Hartl, 1998). La imagen principal se conoce como “master image” y la imagen adicional
secundaria se conoce como “slave image”.

La linea de base (baseline en inglés) corresponde a la separacion de las antenas, siendo el vector que
conecta las posiciones de ambas orbitas (Rosen et al., 2000)

Mediante esta técnica es posible detectar y medir pequefias diferencias de longitud de trayectoria con
precisién en el rango de los centimetros o incluso de milimetros. Esta precisidn es independiente de
la distancia entre le sensor y la escena, lo que hace al INSAR muy relevante para la teledeteccion
aérea y espacial. (Moreira et al., 2013)

En la Figura 24, S1 y S2 corresponden a dos sistemas de radar, separadas por una linea de base b,
iluminando la misma &rea. Para un punto en la Tierra P con elevacion vy, la fase interferométrica
asociada con la sefial transmitida y recibida es:

4n
¢1(2) = 1 "T1(2)

Donde 7y ;) = |r1(2)| y es la longitud de onda del sistema radar. Ahora la diferencia de fase entre 2
pulsos estéa dada por:

4n
¢=¢1—¢2=7(r1—r2)
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Terrainy =3(x)

Range (%)

Figura 24: geometria de la interferometria SAR para medir distancia. Fuente: (Singh et al., 2014)

Figura 25: Diferencia de fase entre 2 imagenes, resultando en el interferograma de la derecha, desde donde se puede
obtener el DEM.

5.1 Interferograma

Se forma multiplicando pixel a pixel, la primera imagen con el complejo conjugando de la segunda.
Por lo que la amplitud del interferograma es de la primera multiplicada por la de la segunda. La fase
es la diferencia de la fase entre las imagenes. (Ferretti et al., 2007)

Los interferogramas se construyen a partir de datos SAR y muestran el cambio relativo de la
superficie. Requieren dos imagenes en distintos intervalos de tiempo para poder determinar si ha
habido algun cambio en la superficie. Si el suelo se ha alejado o acercado al satélite (hundido o
elevado) entre los tiempos de las dos imagenes SAR, se reflejara una porcién ligeramente diferente
de la longitud de onda, dando como resultado un cambio de fase medible proporcional al
desplazamiento. EI mapa de cambios de fase o interferograma se representa con una escala de color
repetida que muestra el desplazamiento relativo entre la primera y segunda imagen. La direccion del
desplazamiento (hundimiento o elevacidn) se indica mediante la secuencia de la progresion del color
de las franjas hacia el centro de una caracteristica deformante. (USGS, Sin Fecha). En la Figura 25 se
observa lo descrito anteriormente.

Una desventaja de este método es que la diferencia de alcance medida es ambigua de la altitud del
terreno, debido al ciclo natural interferométrico 2n. Esta ambiguedad se resuelve tipicamente
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mediante el uso de informacidn externa junto con supuestos de regularidad apropiados sobre la escena
de la imagen, un proceso conocido como desenvolvimiento de fase. (Ferretti et al., 2007)

El supuesto basico para llevar a cabo mediciones interferométricas se conoce como ausencia de
decorrelacion o coherencia completa, la cual consiste en que mientras la reflectividad compleja del
pixel en su conjunto (reflectividad de todos los elementos y de sus caminos diferenciales sensor-
objetivo) no cambia en el tiempo transcurrido entre las adquisiciones radar, esto es cancelado desde
la fase interferométrica. Sin embargo, en realidad el término denominado reflectividad diferencial
residual siempre afecta la fase interferométrica y se conoce como ruido de decorrelacion (Colesanti
& Wasowski, 2006)

Los factores que provocan que las sefiales INSAR se decorrelacionen (se vuelvan incoherentes) son:

- Ruido termal y de procesadores

- Dispersion diferencial geométrica y volumétrica
- Rotacién de geometria de visualizacién

- Movimientos aleatorios a través del tiempo

Esta decorrelacion se relaciona a la desviacion estandar de la fase local del interferémetro. Afectando
a la exactitud y desplazamiento y a la habilidad de desenvolver la fase.

Los efectos de la correlacion se multiplican a diferencia de los de la fase que se suman. Por lo que
una baja coherencia o decorrelacion causa una pérdida de informacion.

5.2  Tipos de interferometria con radar

Las imagenes para INSAR se obtienen de trayectorias de vuelo mutuamente desplazadas o de una
misma pista de vuelo, pero en diferentes momentos.

El primero se conoce como interferometria transversal y permite, ademas de varias otras aplicaciones,
una medicion precisa de la topografia de la superficie. Las imagenes SAR implican una proyeccion
en el espacio de objetos 3-D a una imagen plana de radar 2-D. Una sola imagen SAR no contiene
informaciéon del angulo de elevacién ni altura de la superficie en la imagen. Este tipo de
interferometria ayuda a superar esta limitacion, obteniendo el angulo de elevacion con alta precision.
Para esto se mapea la escena con una segunda antena que se mueve a lo largo de una trayectoria de
vuelo que esta lateralmente desplazado de la primera antena (Moreira et al., 2013a). Como se muestra
en la Figura 26.
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Figura 26: Interferometria transversal. Fuente: (Moreira et al., 2013)

El segundo es conocido como interferometria diferencial o de seguimiento. Variando la linea de base
temporal entre las adquisiciones interferométricas, velocidades que van desde varios metros por
segundo se pueden medir con precision hasta unos pocos milimetros por afio. (Moreira et al., 2013)

Por lo general la técnica de interferometria SAR (INSAR) se usa para obtener la topografia del terreno,
y la interferometria diferencial SAR (DINSAR) se utiliza para la medida de deformacion del terreno
como subsidencia 0 movimientos de ladera.

En la Seccion 6 se ahondara en el tema de DINSAR y sus conceptos mas importantes.
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6. Interferometria SAR Diferencial - DINSAR

Uno de los problemas de INSAR es que la sefial de deformacion se mezcla con la sefial de la
topografia. Como solucion a este problema se plantea la interferometria diferencial, donde la sefial
topografica obtenida desde el interferograma topogréafico es escalada a condiciones de la linea de base
del interferograma de deformacion y consecuentemente substraida, entregando asi un interferograma
diferencial (Gabriel et al., 1989)

Existen fuentes de ruido de fase, las cuales se debe a la presencia de muchos dispersores en la celda
de resolucién y su cambio en el tiempo. Se deben considerar principalmente 3 fuentes de ruido:
(Ferretti et al., 2007)

- Debido a cambios temporales del dispersor: en areas con fuentes de agua o con vegetacion
los dispersores cambian totalmente. En cambio, en zonas con rocas o areas urbanas los
dispersores permanecen estables por afios.

- Debido a diferentes angulos de observacion: El efecto speckle cambiara incluso si los
dispersores no cambian en el tiempo. Existe una linea de base critica sobre la cual la fase
interferométrica es puro ruido, esta depende de la dimensién de la celda, resolucion del rango
terrestre, de la frecuencia del radar y de la distancia entre el sensor y el objetivo.

- Debido al volumen del dispersor: La linea de base critica se reduce en el caso de la dispersién
de volumen cuando los dispersores elementales no estan dispuestos en una superficie plana,
sino que ocupan un volumen (por ejemplo, las ramas de un arbol). En este caso, el efecto
speckle depende también de la profundidad del volumen ocupado por los dispersores
elementales.

En la Figura 27, se observa el esquema de la técnica DINSAR. En to, el sensor adquiere una primera
imagen SAR con fase ¢,,. Luego se asume que se produce una deformacién del terreno D(t), que
tiene una evolucion determinada en el tiempo, el punto P se mueve a PL. El sensor adquiere una
segunda imagen en el tiempo t, midiendo la fase ¢ (Crosetto et al., 2005).
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Figura 27: Diagrama de adquisicion en caso de subsidencia entre las dos pasadas de un satélite. Fuente:(Crosetto et al.,
2005)

La fase interferométrica se ve afectada por diversos parametros:

SP—MP SP'-SP
Apine = s — oy = 1 + 1 + batm + On = Gropo + Pmov + Parm + dn

4m 4m

Ecuacion 4: ecuacién fase interferométrica.

Donde:

¢ds Y ¢ son las fases interferométricas slave y master.
P atm €S la contribucion atmosférica

¢x es la componente del ruido

®ropo €S la componente debido a la topografia

D uov €S la componente debido al desplazamiento

SP! es la distancia del satélite slave al punto

A es la longitud de onda radar.

Si se conoce la topografia, mediante un DEM, ¢, Se puede substraer de Ag,,; , Obteniendo la fase
DINSAR A¢p_jnt:

App_int = A — Ad)Topo_Sim = Gmov + Parm + ¢Res_Top0 + dn

Ecuacion 5: ecuacioén de fase DInSAR
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Donde A¢rop0 sim €S €l componente topografico simulado o sintético Y ¢res ropo €S l1a componente
residual debido a errores del DEM.

Cuando dos imagenes SAR interferométricas no son simulténeas, el camino de viaje de la radiacion
para cada una puede ser afectada diferente por la atmosfera. Factores como humedad atmosférica,
temperatura y presién tendran consecuencia en la fase interferométrica. Esto afecta la medida tanto
de altitud como de medida de deformaciones (Ferretti et al., 2007).

Para lograr mejorar las deficiencias de las técnicas DINSAR, existen métodos DINSAR que utilizan
grandes conjuntos de imagenes SAR adquiridas sobre la misma superficie, en un tiempo amplio. Estas
técnicas se conocen como técnicas Avanzadas DINSAR (de ahora en adelante A-DINSAR) vy
representan un avance respecto a la capacidad de modelado de deformaciones como calidad de la
estimacion de la deformacion, alcanzando en algunos casos precision milimétrica, minimizacion de
errores topograficos y efectos atmosféricos. (Crosetto et al., 2005). Las principales técnicas A-
DInSAR seran brevemente descritas en la Seccion 6.1.

6.1 Interferometria Diferencial Avanzada A-DINSAR o Técnicas
de Multi-Interferograma

Existen diferentes métodos, los que se describiran brevemente a continuacidn, para un estudio méas
detallado de estos consultar los autores citados.

6.1.1 Small Baseline DINSAR (SBAYS)

Esta técnica permite detectar la deformacion de la superficie de la Tierra y analizar su evolucion
temporal. Se basa en el uso de una gran cantidad de adquisiciones de SAR e implementa una
combinacion de los interferogramas DINSAR multilook, calculados a partir de estos datos, obteniendo
finalmente mapas de velocidad de deformacién media. (Lanari et al., 2007). Dado que este tema
escapa de los alcances de la presente memoria de titulo, no se ahondara en mayores detalles. Mayor
informacidn se encuentra detallada en (Berardino et al., 2002)

6.1.2 Interferometric Point Target Analysis (IPTA)

Corresponde a un método para explotar las caracteristicas temporales y espaciales de las firmas
interferométricas recogidas de objetivos puntuales para mapear con precision los historiales de
deformacion de la superficie, las alturas del terreno, y retrasos relativos en la trayectoria atmosférica.
En este método el interferograma es interpretado solo para puntos seleccionados. Por razones de
almacenamiento se usan estructuras de datos en formato vectorial en lugar de datos réaster utilizados
en la interferometria convencional. (Werner et al., 2003)
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6.1.3 Coherent Pixels Technique (CPT)

Esta técnica fue desarrollada en el Laboratorio de teledeteccion (RSLab) de la Universitat Politecnica
de Catalunya (UPC). CPT es capaz de extraer de una pila de interferogramas diferenciales la
evolucion de la deformacion en grandes &reas durante amplios periodos de tiempo. Estima
componentes lineales y no lineales del desplazamiento, ademéas del error del DEM Yy los efectos
atmosféricos para un nimero reducido de interferogramas que se tratan como conjunto y no necesitan
imagen master en comun. (Blanco-Sanchez et al., 2008)

6.1.4 Stable Point Network (SPN)

Esta técnica utiliza solo una clase particular de pixel, que corresponden a los puntos que muestran un
comportamiento electromagnético estable durante el tiempo de observacion. Entrega mapas de
deformacién promedio, series de tiempo de deformacidn y mapas del error topografico residual para
geocodificar con precisién los productos. (Crosetto et al., 2008)

6.1.5 Permanent Scatterers (PS)

La decorrelacion temporal y geométrica a menudo evita que la interferometria SAR sea una
herramienta operativa para superficies monitoreo de deformaciones y reconstruccion de perfiles
topograficos. Ademas, las perturbaciones atmosféricas pueden comprometer fuertemente la exactitud
de los resultados. Esta técnica estima la velocidad de ciertos puntos de las imagenes. Estos puntos
corresponden a objetos en la superficie que permanecen invariables en el periodo de andlisis, es decir
que cumplan la condicion de amplitud estable. Los verdaderos permanent scatterers tienen coherencia
sobre el umbral. La densidad minima de PS debe ser mas de 25 por km?2. Cuando la dimensién del PS
es menor que la celda de resolucion, la coherencia es buena incluso para interferogramas con lineas
de base mayores que la de decorrelacion La precision de DEM y la deteccion milimétrica del
movimiento del terreno pueden lograrse, ya que las contribuciones de la pantalla de fase atmosférica
se pueden estimar y eliminar. (Ferretti et al., 2001)

En la Seccion 7 se describiran a detalle las etapas del proceso interferométrico.
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7. Etapas del proceso interferométrico

En esta seccion se describiran las etapas para el procesamiento de iméagenes para el movimiento de
terreno mediante DINSAR. Esta metodologia fue desarrollada por Maria Paz Fernandez en su Tesis
Doctoral titulada “Determinacion de movimientos verticales del terreno mediante técnicas de
interferometria Radar DINSAR” (Fernandez Oliveras, 2009) desarrollada en conjunto con el Instituto
de Geomatica de Catalufia y la Universidad de Granada. Esta metodologia se divide en 3 etapas, Pre-
DInSAR, DINSAR y Post-DINSAR, que se detallan a continuacion:

7.1 Etapas Pre-DInSAR

Esta etapa describe los pasos previos a considerar antes de realizar un estudio mediante DINSAR. En
primer lugar, hay que verificar la viabilidad del estudio mediante esta técnica, que fue desarrollada
con el objetivo de monitorear movimientos de laderas y subsidencias. Los requisitos por cumplir se
pueden dividir en 3 categorias:

7.1.1 Relacionados con el proceso geoldgico de la zona

Esta categoria se relaciona con las caracteristicas del proceso que se quiere estudiar:

a) Extension de la zona afectada: esta debe ser bastante mayor que la resolucién espacial del
sensor, para poder apreciar la extension del terreno afectado. En la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se muestra la capacidad de los satélites para el estudio de
movimientos a distintas escalas.

Tabla 7: Capacidad de los satélites DINSAR para el estudio de movimientos, basada en la escala espacial utilizada en
ecologia. Fuente: (Canuti et al., 2004)

Escala espacial | Dimension (km) | DInSAR
Parcela 0-1 Si
Paisaje 1-10 Si

Mesoescala 10-100 Si
Regional 100-1000 Si
Continental 1000-10000 No

b) Factor tiempo: determinar el intervalo de tiempo que abarcara el estudio, para lo que hay que
tener en cuenta la periodicidad de la toma de imagenes de los sensores disponibles,
determinando el intervalo minimo para realizacion de interferograma. (Canuti et al., 2004).
En la Tabla 8, se muestra la capacidad de DINSAR para monitorear movimientos en distintos
intervalos de tiempo.
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Tabla 8: Capacidad de DINSAR actuales para monitorear movimientos en distintos intervalos de tiempo. Fuente:(Canuti

c)

d)

f)

et al., 2004)
Escala temporal DINSAR
Segundo, Minuto, Hora, Dia, Semana No
Mes Si
Afio Si
Década Si

Velocidad: si la deformacion es muy rapida no podra ser analizada por DINSAR. Por el
contrario, los movimientos extremadamente lento o muy lento (<16 mm/afio y 1,6 m/afio
respectivamente, segun la escala de velocidad de deformacion propuesta por la IUGS/WGL
(1995)), pueden ser monitoreados mediante esta técnica debido a las limitaciones debido a
los problemas de ambiguedad de fase y decorrelacién temporal, que se asocian a los
intervalos de adquisicién de datos sucesivos. (Canuti et al., 2004)

Tipo de desplazamiento: la estimacion de deformacion vertical obtenida con DINSAR esta
referida a la linea de vision del sensor (Line of Sight (LOS)). Los movimientos traslacionales
(por ejemplo, la masa se desplaza hacia abajo) podran ser estudiados con este tipo de técnica.

Caracteristicas locales: en cuanto a topografia, cobertura (vegetacion, obras y edificaciones).
Para topografia verificar si la zona se encuentra en una ladera, analizando la pendiente y
orientacion o cambios bruscos de pendiente, todo esto influye en la adecuada toma de
imagenes SAR. En cuanto a cobertura, aquellos tipos que varien en el tiempo no seran
adecuados para el estudio, debido a que generaran ruido en el interferograma. El caso de
cobertura no adecuada para el estudio sera vegetacion (efecto estacional), agua (efecto del
oleaje), terrenos erosionables (suelos blandos o macizos rocosos alterados). Siendo las
coberturas adecuadas para el estudio con técnica DINSAR las que son permanentes en el
tiempo, como afloramientos rocosos poco alterados, construcciones y edificaciones
(viviendas, obras civiles).

Orientacion y pendiente del terreno: esto se relaciona con la direccion e inclinacion de la
toma de iméagenes de los satélites SAR. Su influencia se debe a la inclinacion de la LOS del
satélite y los efectos geométricos que produce esto en las imagenes, como se ha explicado en
la seccion 3.7. Esto influye en la posibilidad de obtener resultados distintos dependiendo de
la morfologia regional en la que se emplace la zona de estudio.

7.1.2 Datos e imagenes disponibles para el estudio
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a) Disponibilidad de informacion previa: para centrar el anlisis y acotarlo. Puede incluir desde
inventario hasta estimacion de la deformacién por otros métodos como topografia clésica o
monitoreo con GPS en el area a estudiar, estudios de tipo geoldgico o geomorfoldgico de la
zona, datos historicos sobre deformaciones, dafios, grietas, entre otros.

b) Caracteristicas imagenes SAR: como trayectoria del sensor, frecuencia y fecha de toma de
iméagenes. En cuanto a trayectoria del sensor, puede ser ascendente y descendente, considerar
el numero total de imégenes disponibles en cada trayectoria. En cuanto a la frecuencia de
toma de iméagenes, estudiar las combinaciones posibles de iméagenes para formar
interferogramas, teniendo en cuenta el intervalo temporal entre imégenes.

7.1.3 Seleccion metodologia A-DINSAR

Se necesita una serie de interferogramas de la misma trayectoria. Al ser necesario un nimero alto de
interferogramas, se requiere un nimero de imagenes tal que sus combinaciones generen un conjunto
interferogramas (mas de 30), con una distribucion lo mas uniforme posible dentro del periodo de
estudio y con un intervalo temporal adecuado a la velocidad estimada del desplazamiento del terreno
y con interferogramas de bases perpendiculares pequefias para minimizar la componente residual de
la topografia. (Berardino et al., 2002; Biescas et al., 2007).

El uso de una pila de interferogramas esta condicionado por el objetivo de obtener datos cuantitativos
de desplazamiento vertical partiendo del conocimiento previo de que existen zonas afectadas.

7.1.4 Seleccion imagenes

Los pasos anteriores sirven para verificar la viabilidad del estudio de la zona mediante DINSAR. Lo
gue sigue es verificar la disponibilidad de imagenes y seleccionar el satélite mas adecuado. Lo
importante de este paso es determinar el intervalo temporal que se requiere en el estudio, debido a los
afios en gque han estado activos los distintos satélites. En la

Tabla 9 se detallan los principales satélites, y las caracteristicas importantes para considerar al
momento de elegir.

En cuanto a la informacion sobre costos de este tipo de data, Payam Banazadeh (2016), cofundador
y CEO de Capella Space dijo “Hasta el dia de hoy, solo tres paises han lanzado satélites SAR
comerciales: Alemania, Italia y Canadd, y para comprar una imagen de esos satélites, para un cliente
comercial tendra un precio de $ 3,000 a $ 6,000”

Tabla 9: Principales misiones SAR, afios de actividad, longitud de onda y nacionalidades. Fuente: elaboracidn propia.

Satélite Tiempo Banda Longitud | Nacionalidad | Ciclode | Angulo | Resolucion
operativo de onda repeticion | (°) (m)
[cm] (dias)
ERS-1 1991-2000 | C 5,6 Europea 35 23 25
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ERS-2 1995-2005 | C 5,6 Europea 35 23 25
JERS-1 1992-1998 | L 23,5 Japoneés 44 39 20
RADARSAT- | 1992- C 5,6 Canadiense 24 10-58 | 20-100
1

RADARSAT- | 2003 C 5,6 Canadiense | 24 10-60 | 3-100
2

SAOCOM 2003- L 23 Argentina 7 15-40 | 10-100
ENVISAT 2002- C 5,6 Europea 35 14-45 | 25-250
SENTINEL 2014- C 6 Espafiol

PALSAR de | 2006- L 23,6 Japoneés 43 8-60 10-100
ALOS

TerraSAR-X | 2007- X 3,1 Alemana 11 15-60 3-18

Una vez seleccionado el satélite hay que determinar la zona de interés para realizar el estudio.
También hay que decidir si el estudio se hara con imagenes de trayectoria descendente o ascendente,
en funcidn de las caracteristicas de la zona y la disponibilidad de imagenes id6neas.

7.2 Etapa DInSAR

Crosetto et al, (2005), propuso una metodologia de dos niveles de estudio complementario para la
medicion de deformaciones. Este enfoque permite optimizar los recursos, contribuyendo en gran
medida al uso operativo de DINSAR para medir deformaciones. Permitiendo analizar el fenémeno en
dos niveles:

1. Deteccion precoz de fenémenos de deformacion desconocidos en areas amplias. Técnica de
bajo costo, utilizada para detectar fendmenos de hundimiento desconocido en grandes areas,
proporcionando una primera estimacion de las deformaciones. Se realiza con un conjunto
limitado de imagenes SAR, disminuyendo el tiempo de procesado.

2. Analisis cuantitativo, mas fino y a escala local. Utiliza grandes pilas de imagenes, requiere
mayor cantidad de imagenes, por lo tanto, mayor costo y tiempo de procesamiento. Se puede
realizar para estudiar fendmenos de deformacién de especial relevancia previamente
conocidos.

El proceso DINSAR estd compuesto de 2 etapas principales (Fernandez et al., 2009). La primera
involucra los pasos basicos de procesamiento DINSAR para calcular los interferogramas diferenciales
envueltos. El segundo involucra la estimacion de la deformacion de la velocidad y la interpretacion
de los resultados y la integracion con GIS.

7.2.1 Fase General:
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Esta fase incluye las elaboraciones base para cualquier andlisis DINSAR. Se puede iniciar el proceso
a partir de imégenes RAW o desde imagenes SLC y los pasos se resumen en la Figura 28 y
corresponden a:

a) Co-registro de iméagenes SAR: se co-registran las iméagenes para hacer referencia a una, es
decir, todas las iméagenes se transforman a la misma geometria de la imagen de referencia
(supermaster).

b) Utilizando todas las imagenes registradas conjuntamente, se calcula las amplitudes medias o
medias de cada pixel y las representamos en la imagen de amplitud media.

¢) Seleccion de pares de imagenes que se usaran para generar los interferogramas.

d) Generacién de interferogramas diferenciales, que involucra:

o Caélculo de interferograma derivado de un par de imégenes SAR registradas
conjuntamente.

o Simulacion de un interferograma sintético para cada interferograma utilizando un
DEM de la escena observada. Esta simulacion se utiliza para eliminar el componente
topogréfico del interferograma original.

o Eliminando la fase topografica del interferograma original utilizando el
interferograma sintético, se obtiene el llamado interferograma diferencial.

Imagenes SLC

Seleccion imagen Super Master (SM)

Realizacién corregistracion respecto SM|

Verificacion de |a corregistracion

Imagenes Corregistradas

<Ampl6tud ‘ l Fase >
Imagen media de

amplitudes (mA)

Interferogramas
complejos

llnterferograma sintético |

Sustraccion IC-IS

Interferogramas Diferenciales Enrollados ’

Figura 28: Esquema de la fase general de la metodologia DInSAR, Fuente: (Fernandez Oliveras, 2009)

7.2.2 Fase especifica:

Se basa en el procesamiento DINSAR desarrollado por el Instituto de Geomatica (Biescas et al., 2007).
Esta fase trabaja con un gran nimero de imagenes SAR adquirida en la misma area. El principal
resultado de esta fase es la velocidad de deformacion en la LOS (Line of Sight) del SAR para el
intervalo temporal considerado. La estimacion de las velocidades de deformacion requiere 4 pasos
principales.
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- Seleccion de pixeles usando la dispersion de amplitud o coherencia y la conexion de todos
los pixeles seleccionados por una red. Con esto se restringe la estimacion de velocidad solo
a pixeles que contiene fases con bajo nivel de ruido.

- Célculo de la fase diferencial envuelta para cada borde de la red. Se hace calculando la
diferencia de las fases envueltas sobre los dos pixeles conectados por el borde.

- Estimacion de la velocidad de deformacion, basandose en la maximizacion de la coherencia
temporal. Se hace a partir de valores de fase envueltos.

- Integracion de la velocidad de deformacion en todo conjunto de pixeles seleccionados.

Este procedimiento corresponde a un enfoque DINSAR simplificado que no involucra directamente
la estimacion del componente atmosférico. Por esta razon, se puede aplicar para estudiar areas de
extension espacial limitada (pocos kilémetros de extensién), donde el componente atmosférico tiene
un impacto insignificante. Este aspecto simplifica considerablemente la implementacion del enfoque
propuesto. Puede funcionar con criterios de seleccion de pixeles basados tanto en amplitud como en
coherencia. Se puede utilizar con un nimero limitado de imagenes SAR, digamos al menos diez. Esto
representa una caracteristica clave, especialmente para estudiar fendmenos actuales o recientes, donde
generalmente es dificil obtener grandes conjuntos de iméagenes SAR. (Biescas et al., 2007)

Para fines de interpretacion, el mapa de velocidad de deformacion puede superponerse a la imagen
de amplitud media para proporcionar una ubicacion aproximada rapida del area de movimiento con
referencia a la tasa de deformacion estimada. La geocodificacion permite superponer la velocidad de
deformacion en mapas topograficos u ortoimagenes. Finalmente, estos resultados se interpretan
analizando otros tipos de datos en una aplicacion GIS, particularmente para mostrar coincidencias o
relaciones espaciales entre los datos DINSAR y las unidades geoldgicas, epicentros de terremotos,
tendencias de fallas activas, establecimiento de pozos y ortofotografia local. (Fernandez et al., 2009)

7.3 Post DINSAR

Luego de realizar los pasos anteriores, se obtiene una imagen de velocidad de deformacion en la
direccion de LOS, geocodificada. Se integran los resultados con otras informaciones y se analizan en
un sistema de informacion geografica (SIG). Para esto se necesita transformar la imagen resultante
en un formato compatible que pueda ser gestionado por el SIG utilizado. El esquema de este
procedimiento se muestra en la Figura 29.

La disponibilidad de informacién sobre los elementos del territorio que puedan estar relacionados con
el proceso de deformacion del terreno condiciona el analisis y la interpretacion de los resultados
obtenidos. Es ademas fundamental disponer de una cartografia de base para la localizacién y
contextualizacién de la zona, como primer paso del estudio de los factores relacionados con el proceso
de deformacién cuantificado (Fernandez Oliveras, 2009)
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| IMAGEN VELOCIDAD GEOCODIFICADA |

l<l’iansformacién formato compatible

POST DInSAR

[ Capa GIS de velocidades formato raster ]

v

[ INTEGRACION GIS RESULTADOS ]

/ﬁepresentacién y consideracion
e factores relacionados

h 4
[ANALISIS E INTERPRETACI()N]

RESULTADOS

Figura 29: Esquema de la fase Post-DInSAR de la metodologia. Fuente: (Fernandez Oliveras, 2009)

8. Metodologia interferométrica de subsidencia e integracion
sistema UAV-interferometria

Como se vio anteriormente para aplicar la tecnologia DINSAR, se necesita un Modelo Digital de
Elevacion (DEM), estos pueden ser obtenidos usando métodos como fotogrametria con mapeo aéreo,
LiDAR, INSAR y mapeo en terreno (Li et al., 2005)

En esta seccion se detallard las caracteristicas de los sistemas UAV y la metodologia para la obtencion
de un DEM vy su integracion a la metodologia DINSAR.

8.1 Sistemas UAV

Un vehiculo aéreo no tripulado (conocido también como dron) es una maquina voladora sin un piloto
humano o pasajeros a bordo. Como tal, "no tripulado” implica la ausencia total de un humano que
dirija y pilote activamente la aeronave. Las funciones de control para aeronaves no tripuladas pueden
ser a bordo o por control remoto. (Valavanis & Vachtsevanos, 2015)

La fotogrametria UAV es una alternativa atractiva al método LiDAR predominante. Esta Ultima es
una técnica muy conocida gracias a su alta precision. Sin embargo, los sistemas LiDAR son pesados
y su demanda de energia es alta. Por lo tanto, no son adecuados para sistemas UAV (Mokrane et al.,
2019). Los sistemas UAV han ganado una creciente atraccion en las geociencias debido a la
posibilidad de capturar datos rentables con alta resolucién espacial y temporal. Se pueden alcanzar
precisiones del orden de los centimetros mediante este método. (Uysal et al., 2015) El bajo peso y
buenas propiedades de manejo hacen a los UAV adecuados para el trabajo en terreno. (Rock et al.,
2012). La calidad original y la claridad de las imagenes de entrada son esenciales en el resultado de
salida de los algoritmos de generacion de DEM. Un efecto de baja resolucion o borroso en ellos
inferird en un numero bajo de caracteristicas coincidentes entre imagenes superpuestas. Para obtener
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la mejor calidad de imagen posible, los pardmetros de la cAmara deben ajustarse segun el escenario
especifico y las condiciones de iluminacion. (Ruiz et al., 2013).

En la Figura 30 se muestra la ortofoto final obtenida a partir de fotogrametria UAV.

Figura 30: Ortofoto resultado de vuelo UAV, realizado por Geosupport. Fuente: Geosupport (2020)

8.2 Metodologia sistema UAV

Para la correcta ejecucion de una metodologia para generacion de DEM mediante UAV se debe en
primer lugar configurar correctamente la cAmara segln el &rea estudiar, luego estudiar los elementos
del terreno para confirmar que las imagenes tengan suficientes datos. Luego disefiar y llevar a cabo
un plan de vuelo para lograr la cobertura deseada del area de interés. Esta tarea contribuye a la calidad
de la adquisicion de datos e implica el calculo del area bajo estudio, el tamafio de pixel, la escala de
la foto, la altura de vuelo y porcentaje de traslape longitudinal y transversal. (Ruiz et al., 2013)
(Mokrane et al., 2019). La superposicion entre iméagenes consecutivas es crucial para lograr una buena
estimacion de las posiciones 3D reales. Normalmente se emplea un factor del 60-70% (Xing et al.,
2010) La superposicion afecta directamente al nimero de caracteristicas coincidentes y, en
consecuencia, el paso de calibracion y el resultado final pueden variar (Ruiz et al., 2013). En la Figura
31, se muestra un esquema del traslape entre imagenes.

Figura 31: Traslape de las imagenes. Vuelo auténomo de sistemas UAV. Fuente: Geosupport (2020)
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Se deben considerar para la seleccion de UAV vy posterior obtencion de DEM, los requerimientos
geomeétricos y de precision segun el proyecto Radar; altura de vuelo baja para obtener alta precision
en la informacion; procesamiento primario en terreno; implementacion de informacion escanery ET
y trazado; integracion de productos ortofotos, DSM y DTM para aumentar la precision del proceso
interferométrico.

El principal objetivo de la integracién de DEM obtenidos mediante fotogrametria con UAV a la
metodologia DINSAR, es la obtener una alta precision en el resultado final. Como se observa en la

Tabla 3, esta precision de los UAV es de + 20 cm, esto es considerando un UAV baésico y sin post
procesamiento. Para mejorar la precision de este método existen 2 tipos de tecnologias de correccion:
RTK (Real Time Kinematic) y PPK (Kinematic postprocesado) que logran el objetivo de mejorar la
precisién del resultado final. De esta manera se logra reducir el margen de error del georreferenciado
hasta dejarlo en un rango aproximado de 1 a 3 centimetros.

RTK:

Corresponde a la técnica de posicionamiento preciso. Esta técnica establece un enlace de datos directo
entre la estacion de tierra y el UAV, permitiendo crear correcciones en tiempo real respecto al
posicionamiento del dron, en la Figura 32, se observa el esquema descrito.

Esta tecnologia presenta una desventaja debido a que depende del enlace de datos con la estacién de
base para corregir el posicionamiento. Si por algin motivo (distancia o presencia de obstaculos), el
enlace es interrumpido, la precisién de esta tecnologia puede verse afectada, aumentando el error
hasta el orden de metros.

i

Figura 32: Esquema UAV RTK. Fuente: (Pix4D, 2017)
PPK:

Corresponde a la técnica de posicionamiento preciso y realiza correcciones de posicionamiento una
vez que el vuelo del dron ha finalizado. Durante el vuelo, los datos de posicionamiento son
almacenados en éste y una vez que el vuelo termina, se combinan los datos almacenados en el UAV
con los tomados con la estacion de tierra y, mediante un post proceso, se realizan las correcciones de
posicionamiento, en la Figura 33, se observa el esquema descrito. Mediante esta técnica no se corre
riesgo de pérdida de precision por interrupcion del enlace entre el UAV y la estacion.
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Figura 33: Esquema UAV PPK. Fuente: (Pix4D, 2017)

Posicionamiento mediante GCP:

El procesamiento mediante puntos de control en terreno, GCP (Ground Control Points) es el método
para aumentar precision utilizado durante afios. Consiste en establecer puntos de referencia sobre el
terreno, cuya localizacion geografica esta bien definida, facilitando la georreferenciacion de la
posicién en que se tomen las fotografias. Con esta técnica se logra una precision inferior al centimetro
en las iméagenes georreferenciadas. La desventaja de este método es el tiempo y trabajo que requiere
preparar el terreno con GCP, incluso si el terreno es demasiado complicado puede ser imposible la
toma de datos georreferenciados precisos.

La técnica de GCP se puede combinar con drones con tecnologia RTK o PPK, mejorando alin més la
georreferenciacion de las imagenes. De hecho, esto es aconsejable cuando se requieren trabajos con
la mayor robustez posible (HispaDrones, 2019)

En resumen, la metodologia para obtener un DEM mediante sistema UAV seria:

e Configurar cdmara seguln area a estudiar, estudiar elementos del terreno.

¢ Planificacién vuelo para cubrir &rea de interés (calculo del &rea bajo estudio, el tamafio de
pixel, la escala de la foto, la altura de vuelo y el porcentaje de traslape longitudinal y
transversal)

e Control en terreno de puntos de control (GCP)

e Ejecucion vuelo UAV

e Procesamiento de imagenes con software en terreno.

e Verificacion calidad de traslape y linea de vuelo y total recubrimiento del area de interés.

e Encaso de conformidad de vuelo por QA & QC, se seleccionan los puntos de apoyo, en caso
contrario, repetir el vuelo.

e Procesamiento con software.

e Confeccidn ortofotos y ortomosaicos.

e Control de calidad de productos

En la Figura 34, se resume en un esquema la metodologia para la obtencién de DEM desde UAV.
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Recoleccién de datos para

levantamiento UAV Planeacién de vuelo y Apoyo de campo
adquisicion de GCP

imdgenes

Procesamiento de imagenes UAV

Configuracién fotogrametria Extraccién y

correlacion de Otientacién de
Calibracién de camara caracteristicas imagenes o
(campo de prucba/auto- (georreferenciacion
calibracién) directa‘indirecta)

Generacién de puntos
3D

Reconstruceidn

3D, Software

Densificacién nube de
puntos
Generacién DEM y
Ortofotos

Figura 34: Metodologia sistema UAV. Fuente: modificado de (Torrado et al., 2016)

8.3 Metodologia DINSAR para monitoreo de subsidencia

La metodologia presentada en esta seccion se basa en la descrita en la seccion 7, comenzando con
estudio de viabilidad del proceso con la etapa Pre-DINSAR. Posteriormente esta el procesamiento
DInSAR, donde para generar el interferograma sintético se introduce la metodologia UAV para
generacion de DEM, para finalmente obtener un interferograma diferencial, desde el cual se obtiene
una imagen de velocidad de deformacién que luego sera analizada en la etapa Post-DINSAR con la
integracion de los resultados en SIG. En la Figura 35 se encuentra detallado el esquema para el
monitoreo de subsidencia mediante DINSAR, integrando sistemas UAV y post procesamiento en SIG.
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Geocodificacion

Posi-DInSAR
Integracion de || __________________ Interpretacion de
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Figura 35: Esquema de la metodologia DInSAR para monitoreo de subsidencia. Fuente: Modificado de: (Fernandez
Oliveras, 2009)

8.4  Anadlisis de la informacién mediante SIG

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG o GIS) corresponde a una herramienta que permite el
analisis y representacion de datos espaciales. Trabaja con informacion georreferenciada. (Garcia,
2021).

Permite crear mapas que comunican, analizan, comparte informacion y resuelven problemas. Entre
sus usos sirve para identificar problemas, monitorear cambios, gestionar y dar respuesta a
emergencias, realizar predicciones, establecer prioridades y comprender tendencias en los terrenos a
estudiar. (Aeroterra S.A., s. f.)

Entre las funcionalidades que tiene el integrar un sistema SIG se encuentran, mostrar coincidencias o
relaciones espaciales entre datos DINSAR y unidades geoldgicas, epicentros de terremotos, tendencias
de fallas activas, posicionamiento de pozos y ortofotografia local. Los angulos de inclinacion
promedio se registran y analizan en GIS. Las medidas de deformacion obtenidas estan geocodificadas
con precision para lograr una combinacion facil de productos DINSAR en relacion con diferentes
geometrias de adquisicion y la integracion de dichos productos en un GIS. Esto permite la deteccion
y analisis de desplazamientos de estructuras y edificios individuales en la zona investigada.
Combinada con la posibilidad de superponer diferente informacion espacial, como es habitual en las
herramientas SIG, esta modificacion también extiende esta caracteristica a la dimension temporal,
permitiendo asi un facil acceso a la informacion espacio-temporal tridimensional (Lanari et al., 2004)
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8.5

Softwares disponibles

La importancia que tiene la técnica DINSAR como herramienta de monitoreo de deformaciones se
refleja en la cantidad de softwares disponibles con capacidades de anélisis de imagenes SAR. En la

Tabla 10 se detallan algunos softwares con informacion disponible en la web que sirven para procesar
datos SAR y sus derivados como InSAR, DINSAR y A-DInSAR. En la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., se detallan los softwares disponibles para creacion de DEM a partir de
fotogrametria con UAV. Finalmente, en la Tabla 12, se detallan los softwares disponibles para el
procesamiento y andlisis de los datos mediante SIG. Hay que tener en cuenta que esta lista no es
exhaustiva y que la informacién detallada proviene de la documentacién disponible publicamente.

Tabla 10: Software disponibles para trabajar datos SAR. Fuente: modificado de (Crosetto et al., 2005)

Nombre de | Compafiia/ Sitio web/tipo de licencia | Capacidad de DINSAR
Software Universidad
Doris Delft http://doris.tudelft.nl/ Generacion de productos
University of interferométricos y productos como
Technology Licencia gratis para fines | DEM y mapas de desplazamiento
no comerciales generados desde data SLC. Desde
satélites ERS, ENVISAT, JERS,
RADARSAT
Roi_pac Jet Propulsion | www.openchannelsoftwar | DINSAR estandar conERS1/2, JERS
Laboratory e.org
Division de la | Licencia gratis para fines
NASA y | no comerciales
Caltech
DIAPASON Desarrollado Licencia comercial | INSAR en data ENVISAT, ERS vy
INSAR Strip por CNES vy | distribuida por Altamira | Sentinel-1.
mantenido por | Information Produce interferogramas, mapas de
TRE Altamira amplitud y coherencia.
Envi Research WWW.rsinc.com/envi Médulo de ENVI, SARscape, DINSAR
Systems  Inc | Licencia comercial tradicional con ERS1/2, JERS-1,
(RSI) RADARSAT, ENVISAT
Vexcel Vexcel www.vexcel.com Modulo de EV-InSAR, CTM - Coherent
3DSAR Corporation Licencia comercial Target Monitoring, con DInSAR
Avanzado, compatibilidad con ERS1/2,
JERS-1, RADARSAT, ENVISAT
Gamma Gamma Www.gamma-rs.ch/ Coleccion de programas. Procesamiento
DInSAR Remote Licencia libre. INSAR y DInSAR.
Sensing
GMTSAR SIO & SDSU | http://topex.ucsd.edu/gmts | INSAR.  Filtro de interferograma,
ar construccion de productos
Licencia para publico en | interferogramétricos de fase, coherencia
general y desplazamientos de LOS en
coordenadas radar y geogréficas.
FASTVEL TRE-Altamira | Nomero  limitado  de | A-DInSAR, Interferogramas
Processing licencias de TRE-Altamira | diferenciales. Mapas de velocidad media
Service de desplazamiento basados en PS. Desde

Sentinel-1, ENVISAR, ERS
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http://doris.tudelft.nl/
http://www.openchannelsoftware.org/
http://www.openchannelsoftware.org/
http://www.rsinc.com/envi
http://www.vexcel.com/
http://www.gamma-rs.ch/
http://topex.ucsd.edu/gmtsar
http://topex.ucsd.edu/gmtsar

SBAS Algoritmo Licencia abierta A-DInSAR (SBAS).
Stripmap desarrollado Monitorea evolucion temporal de
por IREA- deformaciones de superficie. Genera
CNR interferogramas
Imagine Radar | Erdas Comercial INSAR. Pre-procesamiento de imagenes
Mapping Suite para mejorar la interpretacion visual.
Generacion DEM
Sentinel-1 European http://step.esa.int/main/do | INSAR. Calibracion, filtro de speckle,
Toolbox Space Agency | wnload/ corregistro, ortorectificacion,
Libre polarimetria e interferometria.
EnviSARscape | Exelis https://www.I3harrisgeosp | INSAR y DINSAR y A-DInSAR (PS y
atial.com/Software- SBAS) Generacion DEM y mapas de
Technology/ENVI- desplazamiento. Polarimetria e
SARscape interferometria
Comercial
Tabla 11: Software para creacion DEM desde imagenes UAV. Fuente: elaboracion propia.
Nombre Compainiia Sitio web/ licencia
Agisoft Metashape Agisoft LLC https://www.agisoft.com/
Comercial
Pix4DMapper Pix4D https.//www.pix4d.com/es/producto/pix4dmapper-

fotogrametria

-software

Comercial

Photomodeler

Photomodeler

https://www.photomodeler.com/

technologies Comercial

Inpho UASMaster Trimble https://es-la.geospatial.trimble.com/products-and-
Geoespacial solutions/trimble-inpho-uasmaster
Comercial
EnsoMOSAIC 3D Mosaic Mill https://www.mosaicmill.com/

Comercial

Tabla 12: Software para procesamiento SIG

Software Compaiiia Sitio web/licencia Capacidad
ArcGIS ESRI WWW.esri.com Sistema de informacion
Fines comerciales geogréfico vectorial
ERDAS ESRI WWW.esri.com Sistema de informacion
Fines comerciales geogréfico Raster
GRASS GIS GRASS https://grass.osgeo.org/ | Analisis,  procesamiento  de
Development Libre imagenes, manipulacion digital
Team del terreno y estadisticas.
QGIS QGIS https://qgis.org/es/site/ | Permite visualizar, gestionar,
Development Libre editar y analizar datos, y disefiar
Team mapas imprimibles
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http://step.esa.int/main/download/
http://step.esa.int/main/download/
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
https://www.agisoft.com/
https://www.pix4d.com/es/producto/pix4dmapper-fotogrametria-software
https://www.pix4d.com/es/producto/pix4dmapper-fotogrametria-software
https://www.photomodeler.com/
https://es-la.geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-inpho-uasmaster
https://es-la.geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-inpho-uasmaster
https://www.mosaicmill.com/
http://www.esri.com/
http://www.esri.com/
https://grass.osgeo.org/
https://qgis.org/es/site/

9. Casos de monitoreo de subsidencia mediante tecnologias
INSAR/DINnSAR

En la presente seccion se hace un andlisis de trabajos enfocados en el monitoreo de subsidencia debido
a mineria mediante las técnicas derivadas del procesamiento de imagenes SAR vy las diferentes
variables y elementos utilizados para llegar a los resultados expuestos.

En la Tabla 13 (ver anexo) se resumen distintos casos de monitoreo de subsidencia causados por
mineria subterranea, las referencias de los papers consultados se encuentran en el anexo y ordenados
por numero en la tabla.

Los estudios consultados corresponden a 18 casos desde el afio 1996 al 2021, en 10 de ellos se utiliza
la metodologia DINSAR, en 6 de ellos se utiliza A-DINSAR y en 2 se utiliza INSAR.

De los 6 estudios que utilizan A-DINSAR, 5 de ellos utilizan Permanent Scatterers (PS) y en solo uno
se utiliza Coherent Pixels Technique (CPT). La técnica PS elimina el problema de la decorrelacion
geométrica y temporal al considerar solo dispersores puntuales. Los ejemplos de aplicacion de PS
han mostrado el amplio espectro de esta técnica en la evaluacion de la deformacion del suelo. PS ha
demostrado ser eficaz y mas adecuado que el clasico DINSAR. Se concluye que los principales
parametros de disefio que influyen en la viabilidad y precisién de PS son el nimero de adquisiciones
(imégenes; N), la linea de base temporal (BT) y la linea de base espacial / perpendicular (B). Esta
técnica tiene como desventaja la necesidad de contar con grandes cantidades de imagenes SAR y la
baja capacidad de muestreo en areas con vegetacidn y bosques, y baja capacidad de medicién de
fendmenos de deformacion rapida (Ishwar & Kumar, 2017)

En cuanto a los satélites utilizados en 10 de ellos se utilizan los satélites europeos ERS, en 3 se utiliza
JERS, en 2 ENVISAT, en 2 Sentinel, en 1 TerraSAR, Radarsat y PALSAR. Los satélites ERS tienen
una longitud de onda menor, siendo mas sensibles a los movimientos de Tierra. Los satélites de banda
L (23,5 cm) como JERS y PALSAR mostraron un gran potencial al monitorear subsidencia,
mostrando grandes capacidades de monitorear movimiento en areas rurales y vegetales. Otro factor
por considerar es que los satélites ERS y JERS en la actualidad no estan en orbita y los Gltimos datos
fueron tomados a fines de la década de los 90"y principio de los 2000 por lo tanto sirven para estudios
de movimientos historicos. Si se quiere un monitoreo en la actualidad se deben usar los satélites que
se encuentran en o6rbita en la actualidad.

En cuanto al tipo de mineria estudiada, 13 de ellas corresponden a minas de carbon, 2 de sal y 3 de
metales. Por lo tanto, los fendmenos de subsidencia debido a mineria subterranea de carbon han sido
mejor estudiados en el tiempo, en comparacién con mineria subterrdnea de metales, aungue esto no
afecta el andlisis, debido a que el proceso de subsidencia es el mismo independiente del tipo de
mineria realizada y el proceso para monitorear estos fendmenos no es afectado por el tipo de mineria.

Los DEM utilizados se dividen entre externos desde cartografia, obtenidos mediante INSAR y SRTM
siendo este Gltimo el mas comun, en solo 1 caso se utiliza un DEM obtenido desde LiDAR. En los
casos que se utilizé un DEM obtenido por INSAR, se debe a que el paquete de datos analizado contenia
un par de imagenes destinadas a crear un interferograma para obtener DEM. Por otro lado, SRTM es
la Mision Topografica Shuttle Radar, que corresponde a un proyecto internacional entre la NGA y la



NASA para obtener un modelo digital de elevacién del globo terraqueo, de modo que genera una
completa base de mapas topograficos digitales de alta resolucion de la Tierra. (Farr et al., 2007).

En la mayoria de los estudios, los sectores y épocas con poca vegetacion, ambiente urbanizado y
clima estable, fueron los que menos problemas en cuanto a correlacion de imagenes presentaron [1,
2,9y 17] (Ver anexos, seccidn 12.2). Caso contrario de los sectores con alta presencia de vegetacion,
lo cual supuso un problema para el analisis ver referencias [3, 6, 13, 14] (Ver anexos, seccion 12.2).

Las precisiones alcanzadas por estos estudios se encuentran en el orden de los centimetros, hasta
milimetros en el eje Z, todas logrando una coherencia con respecto a las mediciones con otros
métodos y con errores del orden de los milimetros. Comprobando la buena aplicacion de estas técnicas
en condiciones reales. Como es el caso de la Figura 36, se muestra la imagen obtenida a partir de
procesamiento DINSAR, realizado por Crosetto (2005), sobre un area de 28,12 km. Se logra apreciar
segun la escala, deformaciones del orden de los milimetros.

-
0 8 10 mm/year 0 Skm

Figura 36: Resultado del analisis sobre un area de 28 12 km. Campo de velocidad de deformacién entre junio de 1995 y
agosto de 2000 estimado con 10 interferogramas ERS. Fuente: (Crosetto et al., 2005)
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10. Conclusiones

Para finalizar el presente trabajo se han cumplido los objetivos, evaluando que si es factible
implementar el monitoreo de subsidencia mediante tecnologia INSAR integrando los sistemas UAV
y posterior analisis en SIG.

Las metodologias DINSAR han sido probadas en diversos estudios de monitoreo de subsidencia a
causa de mineria, resultando en metodologias exitosas con precision del orden de los centimetros, e
incluso los milimetros en el eje Z del hundimiento. Ademas, la tecnologia ha ido mejorando con el
tiempo, siendo cada vez mas precisa, adoptando nuevas fuentes de informacion, como DEM mas
precisos, y técnicas A-DINSAR que han mejorado las incertidumbres y errores de DINSAR
convencional.

Una de las desventajas de este método es la baja precision en las componentes XY de la imagen SAR,
en donde el pixel de la imagen esta en el rango de los metros, comparado a la alta precision en el eje
Z, que se encuentra en el rango de los centimetros. Para una buena correcta ejecucion de la
metodologia DINSAR, se necesita un DEM para eliminar la fase topogréfica, este puede ser obtenido
mediante interferometria (INSAR) o mediante DEM externo. El tamafio del pixel DEM es de suma
importancia, debido a que el producto INSAR resultante tendra el tamafio de pixel del DEM de
referencia, de aqui se destaca la importancia de utilizar un DEM de alta precision proveniente desde
sistemas UAV, que a pesar de ser menos costosos que los sistemas tradicionales, tienen precisién alta
y son faciles de utilizar. Para lograr esta alta precision la metodologia UAV puede utilizar las técnicas
de post proceso como RTK y PPK, las cuales pueden ser mezcladas con puntos de apoyo terrestre
(GCP), para lograr precisiones entre 1y 3 cm en los casos mas favorables. Con esto se logra aumentar
la precision del producto en los ejes X e Y.

Se propone el uso de SIG para el analisis de la informacion procedente de la interferometria en
combinacion de los datos de campo proveniente de los sistemas tradicionales y la base cartografica
generada por los sistemas UAV no tripulados. Este paso final permite incluir la multitemporalidad al
analisis de la subsidencia, ademas de permitir analizar la entropia que es un factor caracteristico de la
mineria, en este se incluyen los movimientos de maquinarias, excavaciones y vegetacién en el area
estudiada, permitiendo enfocar en analisis en zonas donde haya menos ruido para el correcto
resultado.

Con esta informacidn se plantea una metodologia para el monitoreo de subsidencias con tecnologia
INSAR en conjunto con fotogrametria UAV, esto para lograr determinar de forma precisa las
coordenadas (X, Y, Z) del movimiento. Esta metodologia propone una etapa Pre-DINSAR donde se
evalUa cualitativamente la factibilidad de la aplicacién de la técnica de acuerdo con las caracteristicas
del terreno a estudiar y la disponibilidad de imagenes. Luego la etapa DINSAR propiamente tal donde
se tiene como resultado un mapa de velocidad de deformacion y finalmente el analisis del movimiento
en software SIG en la etapa Post-DINSAR. Esta metodologia debe ser corroborada en futuras
investigaciones con datos, ademas de los algoritmos y software a utilizar para cada una de las etapas
deben ser evaluados, de acuerdo con las condiciones y resultados que se necesiten.

A pesar de que las técnicas tradicionales han demostrado resultados aceptables, el método DINSAR
tiene la ventaja de ser satelital, por lo tanto, evita que trabajadores se expongan a areas potencialmente
peligrosas o inaccesibles. Sin embargo, una buena metodologia de monitoreo debe estar respaldada



con datos de campo, provenientes de los sistemas de monitoreo convencionales detallados en la
seccidn 3 de este trabajo, para corroborar la correcta informacion y complementar el estudio.

Se debe evaluar la técnica A-DINSAR maés apropiada para utilizar, de acuerdo con las condiciones
del terreno y del estudio que se quiere realizar, ademas de la disponibilidad de un gran nimero de
iméagenes (méas de 30), lo que muchas veces no es posible (debido al alto costo de una imagen SAR)
y se tiene que descartar este tipo de analisis.

Otro punto importante son los satélites disponibles para el estudio y los softwares, se debe estudiar la
periodicidad de la toma de imégenes y la banda en la que estos operan, ademéas de estudiar la
disponibilidad de imagenes para el afio de estudio, los costos asociados a realizar una investigacion
de esta naturaleza y finalmente determinar cada cuanto se requiere realizar la actualizacion del nivel
de subsidencia en la mina.

En cuanto a la disponibilidad de softwares, existen de tipo comercial y de tipo libre, estos ultimos han
sido validados en diversos estudios en el area.

Se recomienda para futuras investigaciones estudiar los posibles efectos que tiene la subsidencia sobre
el stress del macizo, para esto se propone incluir la metodologia presentada en esta memoria,
permitiendo proyectar los puntos donde hay disminuciones rapidas de nivel, hacia debajo de la
superficie, que en conjunto con el estudio de los sistemas geomecanicos de las labores subterraneas
permitan anticipar la ocurrencia de eventos como estallido de roca y colapso de galeria.

Finalmente, los métodos de teledeteccion como la interferometria SAR, son una alternativa real a la
necesidad de monitoreo en faenas mineras, donde se controlan grandes extensiones de area.
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12. Anexos

NO

Ubicacién

Técnica

Satélite

Tiempo

N° iméagenes o
interferogramas

Tipo
mineria

DEM utilizado

Otros

Veloc. De
subsidencia
obtenidas

Gardanne,
Francia

DInSAR

ERS-1 y ERS-
2

1992-1995

13 imégenes
12
interferogramas

Carbon

DEM externo
de IGN 1990
(50x50 pixeles).

Area con ambiente
altamente
urbanizado

40 mm/mes

Cercano
Gardanne,
Francia

a

DInSAR

ERS-1

15 julio,
19 agosto,
23
septiembre
1992

3 imagenes

Carbén

DEM externo
de IGN 1990
(50x50 pixeles)

Temporada baja en
vegetacion y
cambio de
humedad, baja
sensibilidad a la
topografia

Resultado
similar a
mediciones
por métodos
tradicionales,
no se
especifica el
orden.

2005

Roncourt,
Francia

A-
DInSAR,
Permanent
Scatterers

ERS-1
ERS-2

1995- 2000

57 imagenes
modo
descendente

Fierro

Construido a
partir de INSAR

Estudio anterior con
DInSAR
convencional  no
mostré  resultados
(vegetacion densa).
Se comparé
precisién con
estudios  previos
(GPS) logrando
mejorar la precision
a milimétrica.

Diferencias
del orden de
1-5 mm con
método
tradicional.

2005

Catalonia,
Espafia

DInSAR.
Coherence
based
methods y
permanent
scatterers

ERS-1 y ERS-
2

1995-2000

13 iméagenes
10
interferogramas

Sal
potésica

No especifica

Se  propone el
método de 2 niveles
de estimacion de
deformacion: 1)
estimacion bajo
costo, imagenes
SAR limitadas,
gran area,
deformacion

desconocida. 2)
analisis cuantitativo

Diferencias
de 0,5
mm/afio con
métodos
tradicionales




a profundidad,
grandes stacks de

iméagenes, area
limitada,
deformaciones
conocidas.

2016 | Yuxian, DInSAR vy | TerraSAR-X 2015-2016 20 iméagenes Carbon | Obtenido  con 1,96 m
provincia de | Pixel off SRTM totales  de
Hebei, set tracking hundimiento
China

2014 | Huabei, DInSAR JERS-1 1992-1998 4 Carbon | Obtenido con | Por la cantidad de | Del orden de
China interferogramas SRTM vegetacion no | cm

sirven las imagenes
ERS. Software
usado EV-APP 3.1
y EV-InSAR 3.1

2008 | Tang Shan, | DINSAR ERS y | 1996-2000 4 ERS vy 3| Carbon | Externo (no | Validacion con | Del orden de

Provincia de ENVISAT (ERS) y | ENVISAT especifica GIS. Software | cm.
Hebei, 2004-2006 origen) usado DORIS
China (ENVISAT) INSAR processor.

Desenvolvimiento
se hace con
software SNAPHU.
Se recomienda uso
de PS para futuro.

2001 | The tower | INSAR vy | ERS-2 Enero a | 16 imagenes Carbon | No usa Se combina con | No estan los
colliery, GPS mayo 2001 programas de | resultados
Australia monitoreo con

GPS,
levantamientos
convencionales de
nivelacion precisa 'y
levantamientos
EDM.

2007 | Dsitrito A-DInSAR | ERS-1, ERS-2 | 1998-2000 y | 38 SLC (24 y 14) | Plomo- | Obtenido desde | Ausencia de | 2,3 cm/afio
minero, La | (CPT) y ENVISAT 2003-2004 Zinc Cartographic vegetacion,
Unidn, Numeric existencia de
Espafia edificios y

afloramientos
rocosos masivos y
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restringido por poca

Database de | lapso de tiempo
CARTOMUR! | corto, permitieron
correlacion exitosa
de imagenes SAR
10 | 2007 | Gaeun, A- JERS-1 1992- 1998 26 imagenes Carb6n | DEM 0,5-0,3y 0,2
Korea DInSAR, 25 construido cm/afio  en
Permanent interferogramas interpolando puntos
Scatterers mapas digitales 1,7 cm/afio
de contorno
11 | 2008 | Frank Slide, | A-DINSAR | RADARSAT- | 2001-2005 vy | 28 Carbon | Obtenido  con | Iméagenes SLC 3,4 mm/afio
Alberta, Permanent | 1 2006 LiDAR Software
Canada Scatterers EarthView InSAR
(EV-InSAR)?
analizado mediante
CTM™?®
12 | 2021 | USCB, A-DInSAR | Sentinel-1A/B | 2018- 2019 175 ascendente y | Carbon | Se usa el ALOS | Propone una fusion | 1,05 m/afio
Polonia Permanent 51 descendente Global digital | entre DINSAR y PS | acumulado
Scatterers surface model | (Permannent
ALOS World | Scatterers)
3D de JAXA*
13 | 2003 | Vauvert, DInSAR ERS-1 y ERS- | 1993-1999 16 iméagenes Sal DEM del IGN® | Condiciones no | 2,2 cm/afio
Francia 2 favorables por
vegetacion. Se
monitorea con
métodos
tradicionales de
nivelacion y
vigilancia
microsismica.
Software Gamma
14 | 2003 | Ruhrgebiet, | DInSAR JERS Menos de |7 iméagenes, 5| Carbon | DEM desde | ERS no es preciso | 6-8 cm/afio
Alemania 132 dias interferogramas INSAR en el area. JERS

! Cartographical Service of the Region of Murcia
2 Desarrollado por Atlantis Scientific Inc.

3 Coherent Target Monitoring.

4 Japan Aerospace Exploration Agency
> French Institut Geographique National
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cantidad de
adquisiciones
15 | 2011 | Henan, DInSAR PALSAR 2007-2009 |13 Carbén | DEM desde | Algoritmo SBAS 10 cm/afio
China SRTM
16 | 2019 | Mina El | DInSAR Sentinel-1 2014-2018 9 Cobre DEM desde | Se procesan | 4-5cm
Teniente, interferogramas INSAR interferémetros con
Chile SNAP y SNAPHU.
Se propone el uso
de PAZ project (X-
band) y SAOCOM
(argentino, banda-
L). Sentinel es libre
y gratis
17 | 2000 | Ruhrgebiet, | DINSAR ERS-1 y ERS- | 1 afio 9 Carbon | DEM desde | Adquisiciones en | 6 cm
Alemania 2 INSAR invierno  por la
mayor coherencia
en areas de
agricultura
18 | 1999 | Selby INSAR ERS 1996- 1997 | 12 Carbon | DEM desde 4 cm/mes
coalfield, interferogramas INSAR
UK

Tabla 13: Tabla resumen de casos de monitoreo de subsidencia mediante tecnologia INSAR y DInSAR y sus diferentes caracteristicas.
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