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Mapa 1: Mapa topogrific de I'irea catalana que interessa per I'exercici de simulacié
(Font: Imatge parcial del mapa Cartografia Militar de Espaiia, fulls de Porthou (20-5) i de Figueres (20-6), escala 1:100 000. Servicio Geogrifico del Ejéraito)
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DESCOBRINT COM APAREIXERA
CATALUNYA ALS ULLS DE LERS-1

Introduccié

El Radar d’Obertura Sintetica (SAR) data
només del 1951, I'any en el qual Carl A.
Wiley, de Goodyear Aerospace, va conce-
bre I'innovador concepte del Doppler beam
sharpening'. Aquesta brillant idea permet a
la técnica de distingir dos dispersometres
que tinguin petites diferéncies de valors
d’azimut, pero que estiguin dins de ’abast
del feix del radar i a la mateixa distancia
d’aquest. La tecnica es basa en Iexplotacié
de la diferencia de freqtiencia Doppler que
tenen els dos dispersometres. Aquesta situa-
¢i6 pot donar-se quan el radar és a bord
d’un coet o un satel-lit que es moguin al
llarg d’un trajecte recte a velocitat uniforme.
En el mode de strip-map, I'antena del radar
és perpendicular a la linia de vol i orientada
cap a la Terra. Durant el moviment de la
plataforma, el radar transmet una seqiiéncia
d’impulsos curts separats per intervals de
temps en els quals el radar rep els ecos elec-
tromagnétics retrodispersats Electromag-
netic echoes (EME) de terra. Aixi doncs, el
moviment relatiu del radar respecte de
I’escena indueix 'esmentada modulacié de
freqiiencia Doppler en els EME retrodis-
persats. Si s’explota correctament, aquesta
modulacié ofereix una resolucié conside-
rable en la direccié “al llarg del trajecte”
(també coneguda com a direccié de cross-
range —distancia de creuament— i azimut
direction) respecte de la resolucié normal-

Notes:

F. Dente

Alenia Spazio, Roma, [talia

M.R. Toma

Alenia (Aeritalia & Selenia) S.p.A., Radar & C* Division

I
Dev P

A. Farina, F. Vinelli

t and Technologies, Roma, Italia

Alenia (Aeritalia & Selenia) S.p.A., Radar & C'Division

System Analysis Group, Roma, Italia

ment condicionada a I'amplada del feix del
radar. Per al SAR espacial no és estrany de
tenir una millora de resultat d’uns quants
centenars de vegades amb la qual cosa
s’obté una resolucié aproximadament de
deu a vint metres. La millor qualitat de la
resolucio esta relacionada també amb la
major llargada de I’antena sintética (també
anomenada obertura sintética) a causa del
moviment de translacié de I'antena real al
llarg del trajecte’. A més, si els impulsos s6n
prou curts, o bé codificats per a imitar
impulsos més curts, es pot arribar a obtenir
una resolucié en distancia (slant-range) de
I'ordre de 10-20 m i fins i tot menor.

Aixi, doncs, I'escena tridimensional cap-
tada pel radar és representada per aquest en
el pla azimut-slant range, i on cada pixel de
la imatge té una intensitat proporcional a
I’'amplada dels EME retrodispersats. La
imatge produida pel radar sembla diferent
d’una imatge Optica a causa de fenomens de
distorsi6 com els anomenats de superposicio,
escor¢ 1 ombrejat’. Amb tot, la imatge del
SAR és forga reconeixedora per als ulls
humans i proporciona informacié comple-
mentaria de la facilitada per d’altres sensors
(per exemple, I'dptic IR). Encara més, el SAR
pot treballar des de grans distancies (cente-
nars de quilometres) i en qualsevol condicié
climatica (dia, nit, amb nivols, etc.).

Una millora forga apreciable de la técni-

ca basica strip-map del radar SAR és la

interferometria del SAR per a mesurar la
tercera dimensié de I’escena captada’. En
aquest mode operatiu, el radar té dues ante-
nes verticals, paral-leles al trajecte marcat
per la plataforma i amb els centres de fase
separats per una distancia (baseline) d’uns
quants metres. Les dues antenes estan
orientades cap a la mateixa escena, perd
reben d’una part d’aquesta escena dos EME
retrodispersats que tenen una diferéncia de
fase proporcional a I’algada de la porci6 de
’escena. Aixi, doncs, una linia de contorn,
caracteritzada per un valor diferencial de
fase constant, correspon a una linia d’alga-
da constant. En un procés de funcionament
alternatiu, la interferometria es pot fer fun-
cionar amb només una sola antena de radar
que sobrevoli la mateixa escena movent-

‘'se, en Orbites successives, al llarg de dos

trajectes paral-lels separats uns quants cen-
tenars de metres 'un de I'altre. Aquest és el
cas del modern SAR espacial que permet
un control molt acurat de les orbites.

Els sistemes
de SAR espacial del SEASAT i ’'ERS-1
Des del 1951 s’ha portat a terme una
increible quantitat de treball teoric, realit-
zacions practiques i campanyes d’experi-
mentacié amb captacié remota a tot el
mon®'. El primer SAR espacial fou llancat
el 1978 a bord del satel-lit SEASAT i esta-
va equipat també amb un radar-altimetre

1. Wiley, A.C.: “Synthetic Aperture Radar, a
Paradigm for Technology Evolution”, a JEEE
Trans. on Aerospace and Electronic Systems,
volum AES-21, nim. 3, pags. 437-443. Maig,
1983.

2. Ausherman, D.A., Kozma, A., Walker, ].C.,
Jones, HM. i Poggio, E.C.: “Developments in

R.C.G. n” 20 # abril 1993 * volum VII

Radar Imaging”, a J[EEE Trans. on Aerospace
and Electronic Systems, volum AES-20, niim. 4,
pags. 363-400. Juliol, 1984.
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(per a mesurar I'algada de la superficie geoi-
de amb resolucié i precisié en una fracci6
d’un metre) i un dispersometre (per a
mesurar la reflectivitat EME de I’escena).
Aquest sistema meravell6s va proporcio-
nar una gran quantitat de dades que encara
han de ser analitzades a fons. Una genera-
cié de cientifics, enginyers i usuaris ha estat
educada mitjangant la interpretaci6 i anali-
si d’aquestes dades del SEASAT.

L’any 1991 I"’Agéncia Espacial Europea
va llangar ’ERS-1 (Satel-lit Europeu de
Captacié Remota), equipat amb un SAR,
un altimetre i un dispersdmetre. Les carac-
teristiques principals del SAR sén les
segiients”:

— Freqiiéncia portadora: 5,3 GHz (banda C)
— Poténcia maxima: 4,8 KW

Abast d’impuls comprimit: 64 nsec

— Freqiiéncia de repetici6é de I'impuls:

1640 Hz
— Mida de I'antena: 10 mx 1 m
— Angle d’incidéncia: 23° a mig recorregut
— Abast del recorregut: 250 km a costat i

costat del trajecte orbital
- Amplada del recorregut: 100 km
— Resolucié espacial: 30 m x 30 m
— Resolucié radiométrica: 2,5 dB

L’ERS-1 s’ha situat dins d’una orbita
polar sincrénica amb el sol, inclinada con-
siderablement cap a I’equador. L’al¢ada
mitjana de ’ERS-1 és de 780 km. L’ERS-1
té un cert nombre de propulsors, alineats
respecte dels tres eixos principals de la pla-
taforma, per tal de mantenir i modificar
I’orbita del satél-lit i ajustar la seva altitud.

Des dels primers dies del seu funciona-
ment, es van poder apreciar les qualitats
extraordinaries de les dades proporciona-
des pel SAR. Encara més, les orbites tan
estables de la plataforma han permes de
combinar dades que corresponen a orbites
paral-leles de la mateixa regié per tal de cal-
cular la interferometria. $’hi han obtingut
resultats molt satisfactoris, com en el cas
d’un estudi sobre Sardenya, a Italia’.

Ja que en un futur proper el satél-lit
sobrevolara també Espanya, es va conside-
rar interessant d’intentar anticipar com
podia veure’s Espanya des dels ulls de
I'ERS-1. Amb aquest objectiu, es va establir

Notes:

una cooperacié cientifica informal entre
I'Institut Cartogrific de Catalunya
(Barcelona) i el Grup d’Analisi de Sistemes
d’Alenia (Roma). Des del 1989, aquest grup
treballa activament en la simulacié de mis-
sions, tant aéries com espacials, del SAR.
Per altra banda, I’Institut és una font
d’informacié molt ttil, respecte dels Models
d’Elevacié Digital (MED) i dels mapes
tematics de diferents arees d’Espanya.

Simulacions de missions
espacials del SAR

En aquesta seccié es fa una breu des-
cripcié del meétode utilitzat per a 'esmentat
exercici de simulacié. Un simulador del
SAR genera les dades en brut recollides pel
radar durant la seva missié de captacié
remota. Aquestes dades s6n els EME retro-
dispersats rebuts de resultes de cada impuls
transmés. L’eco retrodispersat per un dis-
persdmetre del tipus de punta és una répli-
ca ponderada, retardada i de freqiiencia
canviada de I'impuls transmés. L’eco retro-
dispersat per més d’un dispersometre del
tipus de punta és la combinacié coherent
(pel que fa a la fase) dels ecos retrodisper-
sats per cadascun dels dispersometres de
punta. Quan I’escena captada és un conti-
nuum de dispersdmetres, és forga usual de
descompondre I’escena en un nombre
adient de dispersdmetres per a cada par-
cel-la de resoluci6. Aquest nombre és,
generalment, limitat a causa de la comple-
xitat computacional del problema. En un
tractament alternatiu, el nombre de dis-
persdmetres per parcel-la de resolucié es
limita a un. Malgrat tot, I’eco retrodispersat
és tractat com una variable aleatoria que té
una funcié Rayleigh de densitat de proba-
bilitat (Probability Density Function
—-PDF-) per a I’amplada i una PDF uni-
forme per a la fase. L’aleatorietat dels ecos
retrodispersats és una manera computa-
cionalment eficient de simular el fenomen
speckle que s’observa en una imatge SAR.
El speckle (picat) és el resultat final d’una
combinacié coherent de diversos dis-
persdmetres en una parcel-la de resolucié.
Visualment, la imatge SAR de I’escena té
I’aparenga de “sal i pebre” fins i tot si
I’escena té una reflectivitat de radar uni-

forme. Aquest tractament és el més adient

en aquest cas perqué I’escena és forga

amplia i I’esforg computacionalment seria
prohibitiu si augmentéssim el nombre de
dispersometres*'’.

Per a més comoditat, les dades en brut
s’emmagatzenen en el que podriem ano-
menar matriu hologrifica. La linia genéri-
ca de la matriu conté el senyal rebut pel
radar després de la transmissié de I'impuls
generic, Aixi, doncs, la matriu té un nom-
bre de linies igual al nombre d’impulsos
transmesos, i un nombre de columnes igual
a les parcel-les (range cells) dins de I'inter-
val de repeticié de I'impuls.

Per tal de calcular la matriu holografica
cal una determinada quantitat d’informa-
ci6. Un exemple de la principal podria ser
el segiient llistat:

1. La freqiiéncia portadora.

2. La forma d’ona transmesa, per exem-
ple: duracié de I'impuls, codificacié de
I’impuls, interval de repeticié de
I'impuls i nombre d’impulsos durant
obertura sintética.

3. El patré de radiacié de I’antena i la
polaritzacié en fases de transmissié i
recepcid.

4. La maxima poténcia transmesa.

5. La sensibilitat del radar receptor.

6. La conversi6 d’analogic a digital i les
caracteristiques de formatejat del sis-
tema.

7. Els angles de direccionalitat del feix de
I’antena.

8. La trajectoria i velocitat de la plata-
forma.

9. El model d’elevacié digital de ’escena.

10. Una descripcié del contingut de ’esce-
na mitjangant un mapa tematic.

Les dades 1 a la 5 s6n pertinents per al
radar i s’utilitzen per aplicar I'equacié del
radar (per exemple, la que calcula la potén-
cia de I’eco que es rep) i per trobar la reso-
luci6 espacial del radar. El punt 6 identifi-
ca el format dels mots digitals utilitzats per
representar la matriu holografica. Els ele-
ments 7 1 & determinen, entre d’altres, les
caracteristiques del recorregut. El MED
(punt 9) és necessari per tal de simular els
efectes de superposici6, escorg i ombrejat.

7. SAR Interferometry with ERS-1. Seminari.
ESRIN Frascati (Italia). 31 d’octubre de 1991.
8. Vinelli, F., Morabito, C. Toma, M.R., d’Addio,
E., Farina, A. i Pangrazi, R.: “Processing of Spa-

ceborne and Airborne SAR Data: An Experi-
mental Activity”, pag. 301-308. Conferéncia
internacional sobre radars. Paris, 24-28 d’abril de
1989.

9, Dente, F. i Vinelli, F.: “A Model and a Software
Tool for SAR Product and System Simulation:
Practical Application Examples”. IGARSS 92.
Huston (Texas), 25-29 de maig de 1992.
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Finalment, el mapa tematic és un instru-
ment ttil a ’hora de calcular el mapa de la
reflectivitat EME del radar mitjangant la
utilitzacié de bases de dades experimen-
tals™. Essencialment, la reflectivitat del radar
(un parametre no dimensionable) s’obté a
través del tipus de terreny i les caracteristi-
ques de "ona EME (fregiiéncia portadora,
polaritzacié, angle d’incidencia).

Si es pogués visualitzar la matriu hologra-
fica, tindria I’aspecte d’un nivol de punts.
Per tal de comprovar el nivell de precisi6 de
la simulacié, és convenient de processar les
dades en brut a fi d’obtenir una imatge de
I’escena captada. Aixd s’ha fet, en Iexercici
esmentat de simulacié, utilitzant el proces-
sador del SAR desenvolupat a Alenia®. En
poques paraules, el processador del SAR és
un filtre bidimensional que explota la codi-
ficacié en distancia i en azimut del senyal
hologrific. El procés de la matriu hologra-
fica pel filtre és pot fer eficagment recorrent
a dos Fast Fourier Transformer (Transfor-
mador Ripid Fourier -FFT-) unidimen-
sionals que funcionessin en cascada. Per
reduir el speckle suneixen de manera inco-
herent un cert nombre d’imatges indepen-
dents de la mateixa escena (també anome-
nades looks), la qual cosa déna com a
resultat una imatge amb una resolucié
radiomeétrica millor, perd amb una resolucié
geométrica més limitada.

A la figura 1 es pot veure un diagrama
simplificat de I'instrument de simulacié. A
través del MED i el mapa tematic, es gene-
ra el mapa de la reflectivitat del radar per
projeccié en la distancia (slant range).
Posteriorment, els EME retrodispersats es
poden calcular d’una manera efectiva ava-
luant la suma coherent mitjangant I’aplica-
ci6 de I'algoritme del FFT. En aquesta fase,
el dispersdmetre és tractat de manera alea-
toria per tal que respongui del fenomen
speckle. A més, els resultats es puguin
correlar espacialment a través de la funcié
de transferéncia del radar. Finalment, la
imatge del SAR de I’escena captada s’obté a
través d’una operacié de filtratge bidimen-
sional. El producte final podria conside-
rar-se com un conjunt de dades de valor
complex o de dades d’amplitud per a ser
visualitzades.

Nota:

10. Ulaby, T.i Dobson, M.C.: Handbook of Radar
Scattering Statistics for Terrain. Artech House.
1989.
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Figura 1: Diagrama del simulador SAR

Una major sofisticacié de la técnica de
simulacié esmentada anteriorment estaria
relacionada directament amb la utilitzacié
del mode interferomeétric del SAR. Ara ens
cal generar dues imatges de valor complex
de les quals puguem derivar les franges
d’interferéncia (per exemple, els loci amb
valors constants de diferéncia de fases). El
simulador préviament esmentat pot fun-
cionar dues vegades amb els parimetres
cinematics adients de I’escena captada pel
radar. A més, els dos processos del speckle
s’haurien de correlar perque les dues ante-
nes estan orientades a escenes molt similars.
A la figura 2 s’ofereix un esquema de la
simulacié del mode interferométric del
SAR. Ara tenim dos mapes de reflectivi-
tat, cada un dels quals esta relacionat amb
I’antena adient. El calcul dels EME retro-
dispersats explica la preséncia de dos pro-
cessos correlatius del speckle. S’elaboren,
doncs, dues matrius hologrifiques i s’obte-
nen, mitjangant filtratge bidimensional,
dues imatges de valor complex. Abans de
Iextraccié de la imatge de franges, amb-
dues imatges han de ser corregistrades.

Aleshores, la imatge de franges s’obté pre-
nent la fase del producte d’imatges com-
plexes, una de les quals ha estat transfor-
mada a la seva conjugada complexa.
Finalment, es calculen i visualitzen els llocs
amb valors de diferéncia de fase constants
que correspon als llocs que tenen un valor
constant de la superficie del terreny.

Simulacié de la missié
dels SAR ERS-1 sobre Catalunya

El mapa 1 mostra el mapa topografic de
I'area que ens interessa per a la simulacié. Es
la regié de Catalunya prop de la ciutat de
Figueres. L’area té un terreny poc acciden-
tat (una algada maxima de 671 metres), pla-
nes i mar. A la foto 1 es pot veure el MED
de l’area. El MED té una resolucié de 15 m
ales coordenades X 1 Y. Finalment, el mapa
tematic de la mateixa irea conté 22 classes:
la tipologia de les classes i els valors corres-
ponents de la reflectivitat del radar, com es
pot veure a la taula 1. Una hipotesi simpli-
ficada fa referéncia al cilcul del disperso-
metre des del mar. Assumint que hi hagi
un mar totalment pla, la retrodispersié és
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Foto 1: MED de I'area catalana
¢ interessa per l'exer

cici de simulacié

Foto: axrors)

Foto 2: Mapa temaric de I"irea

teressa
I'exercici de simu
lacié

(Foto: antors)
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practicament zero. A més, la foto 2 il-lustra
amb colors falsos el mapa tematic.

En el mode de simulacié del SAR el
satellit estava programat per volar exac-
tament amb els mateixos parimetres de
vol de I'ERS-1. L’tinica aproximacié era
en la inclinacié de I’drbita respecte de
I’escena captada. La figura 3 mostra dues
situacions operacionals (una real i I’altra
considerada per gaudir de més comoditat
en I’exercici de simulacié) amb el trajecte
de I’ERS-1 respecte de I’escena.
Mitjangant I'aplicacié de I'instrument de
software que s’il-lustra en la figura 1, hem
obtingut la imatge SAR que es pot veure a
la foto 3. El satéllit esta volant en direccié
nord-sud respecte del mapa topografic.
Els fendomens de superposicid, escorg i
speckle son forga impressionants. La imat-
ge es representa en el pla de 'azimut i de la
distancia (slant range); és el resultat de la
composicié no coherent de quatre looks.

MED Mapa tematic
\ 4
Parametres cinematic Projecci6 Projeccio Parametres cinematic
escena de l'antena 2 P enladistancia en ladistancia |« escena de 'antena 1
en declivi en declivi
Mapes
de reflectivitat
del radar
de transferéncia > dels EME dels EME de transferéncia
del radar retrodispersats retrodispersats del radar
Matriu o sy Matriu
holografica < chtiatiia holografica
Filtratge Filtratge
2D 20
Imatges
de valor
complex 5
| Registre de la imatge |
l Calcul de diferéncies de lafase |
g
0 .
T
3
- Visualitzacié en pantalla
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Numero Tipus de dispersometre Reflectivitat del radar (dB)
1 Fora de I'area d'interés -17.0
2 Infrastructura de transport: autopistes, ports, aeroports, grans estacions de tren -6,0
3 Espais oberts amb poca o cap vegetacio: terrenys pelats, rocosos, extraccions minerals,

conques hidrografiques i arees d'escassa vegetacid, erms 73
4 Arees sorrenques i platges 75
5 Prats alpins -93
-] Boscos d'esclerofil-les: Quercus flex i Q. suber -11,0
7 Conreus herbacis irrigats: camps de cereals i forratge irrigats, | horts -12,0
8 Boscos d'arbres caducifolis: Q) faginea, Q. pub , Q. pett

Fagus sylvatica, Populus pl. sp., Salix pl. sp. | Castanea sativa -11,5
9 Arbres fruiters irrigats: perers, pomers, presseguers, citrics, cirerers, vinyes -11,7

10 Boscos de coniferes: Pinus halepensis, P. pinea, P. pinaster, P. nigra, P. sylvestris,

P. uncinata i Abies alba -11,4

1 Zones urbanes i urbanitzacions de baixa densitat -8,3

12 Zones urbanes d'alta densitat -8,0

13 Arees industrials | comercials -7.8

14 Arees cremades: incendis dels anys 1986 i 1987 -15,0

] Congestes 412

16 Aigua -28,0

17 Aigua de mar -20,0

18 Aiguamolls: maresmes, salines i pantans -10,0

19 Vinyes -9,0

20 Conreus herbacis no irrigats: camps de cereals i farratges -13,0

21 Arbres fruiters no imigats: oliveres, ametllers, avellaners i garrofers -13,6

22 Arbusts: extensions de maquia, prats i pastures de muntanya, conreus abandonats

i zones de transicié de bosc a arbusts 8.1
Taula 1: Tipologia de classes i la seva correspondéncia en valors de reflectivitat del radar

Figura 2: Esquema del simula-

dor SAR (mode in-
terferomeétric)
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Figura 3: Situacions operacio-
nals amb el trajecte
de ’ERS-1 respecte
de 'escena

\
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Les distancies interpixel sén 16 metres en
azimut i 7,91 metres en distancia (slant
range) 1, la resolucié corresponent en el pla
de terra seria —després de la recomposicié
de la imatge- de 25 x 25 m.

Ara portarem a la practica la simulacié
d’una missié interferomeétrica recollint
dades sense elaborar de dues drbites
paral-leles que proporcionen una distan-
cia vertical de 168 metres. Mitjangant
I’aplicaci6 de I'instrument de software de
la figura 2, obtenim la imatge de franges

Foto 3: Simulador SAR de I'ERS-1 sobre la imatge de Catalunya

(Foto: antors)

que es mostren a la foto 4. Podem cons-
tatar que hi ha linies rectes paral-leles en
arees planes com les planiries, mentre
que apareixen linies modulades que cor-
responen a terrenys muntanyosos. La
distancia entre els limits de dos franges
consecutives esta relacionada principal-
ment amb la distancia entre les dues orbi-
tes paral-leles 1 amb la freqiiéncia porta-
dora del radar. Des del punt de vista de
'usuari, aquestes linies haurien de ser el
més denses possible.

Finalment, voldriem afegir unes quantes
notes sobre els instruments de software 1 el
temps de processament. Els programes de
sofrwan’ estan escrits en Fortran 77, exe-
cutats en una estacié VAX 3200 en un
entorn VMS. Els programes de software
contenen aproximadament deu mil linies
d’instruccions. El temps que tarda I'ordi-
nador en generar una imatge simulada del
SAR suma un total de tres hores, mentre
que el temps que es tarda per a un procés
interferométric és de sis hores.

Foto 4: Imatge de franges del simulador SAR de I'ERS-1 sobre la imatge de Catalunya

(Foto: antors)
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Conclusions
En aquest article hem portat a terme un

exercici de simulacié per tal d’anticipar

imatges del SAR d’Espanya fetes per

PERS-1. La imatge obtinguda i les dades
sense elaborar poden ser molt profitoses
per a posar a prova processadors SAR.
Técnicament, és forga interessant de solu-
cionar el problema anomenat “desenrotllat
de la fase”. En poques paraules, per calcu-

lar els valors absoluts de la fase a partir dels
valors mesurats del modul 2n (aixo és: la
imatge de franges). Com que la fase abso-
luta és proporcional a I'alada del terreny,
ens facilitara la reconstruccié del MED.
Des del punt de vista d’una aplicacié, és
d’una importancia cabdal verificar si
Pinterferometre del SAR es pot utilitzar
per a proporcionar MED a nivell de pais o
fins i tot a nivell de planeta.
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