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Sinopsis

Esta investigacion tiene la finalidad de analizar la aplicabilidad de la metodologia
INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) para el monitoreo y evaluacion de
la infraestructura carreta de México, determinar los elementos de la infraestructura
gue se pueden estudiar y las plataformas que brindan informacién para aplicar la
metodologia. El estado del arte sefiala que INSAR es una herramienta eficiente para
analizar el comportamiento de laderas y taludes inestables, monitorear puentes,
hacer un estudio en retrospectiva del comportamiento de elementos de la
infraestructura que sufrieron una falla estructural, monitorear consecuencias en el
terreno ocasionadas por construcciones o0 desastres naturales, deteccion de
subsidencia y de socavacion en la carretera, entre otros estudios.

La metodologia INSAR permite la inspeccion y evaluacion de areas de terrenos muy
grandes, por lo cual las estructuras de un eje carretero pueden ser evaluadas con
pocas imagenes, se puede dar seguimiento puntual en el tiempo, dado que los
satélites recolectan informacién del mismo lugar después de unos cuantos dias (el
ndamero de imagenes y la resolucion temporal depende de la mision satelital
empleada), y también tiene la capacidad de medir cambios (desplazamientos) de
unos cuantos milimetros por afio.
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Abstract

The current investigation has the aim of analyzing the applicability of INSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) for monitoring and evaluating the
Mexican road infrastructure, understanding which structural elements can be
studied, and knowing the platforms that bring information to develop the
methodology. According to the scientific literature, INSAR is an efficient tool for
assessing the behavior of landslide and instable slopes, monitoring bridges,
developing a study in retrospective of the behavior of several elements that have
suffered structural failures, monitoring consequences produced by man-made
constructions or natural disasters, detecting subsidence and sinkholes.

INSAR allows to inspect and evaluate huge areas of land, therefore, the structures
of a complete road can be judged by few images, it is possible to study the same
zone in different period of time due to satellites recollect information from the same
position after some days (the number of images and the temporal resolution depend
on the employed satellite mission), and also it has the capability of detecting
displacements of some millimeters per year.

Xi



Anadlisis del potencial de tecnologia satelital INSAR para el monitoreo de la infraestructura carretera

Xii



Resumen ejecutivo

El monitoreo estructural ha sido de gran utilidad durante los Ultimos afios para
evaluar la integridad estructural y detectar dafio de manera oportuna, lo cual ha
permitido garantizar la seguridad de los usuarios y desarrollar programas de
mantenimiento mas eficientes. Sin embrago, hasta el momento, todos los estudios
realizados de monitoreo estructural han sido locales, es decir, se enfocan a una
seccion especifica de la carretera. Por consecuencia, a pesar de que el monitoreo
determine que una estructura (puente, tunel, talud) se estd comportando
adecuadamente, no se tiene informacion del comportamiento y estado global de la
infraestructura carretera, por lo que es importante recurrir a una metodologia global
de monitoreo, inspeccion y evaluacion, que permita detectar cambios en el
comportamiento de la mayoria de los elementos criticos que conforman la
infraestructura carretera.

En la actualidad existe una gran variedad de misiones satelitales para estudiar el
planeta Tierra, algunos satélites tienen la capacidad de medir la gravedad, el nivel
del mar o incluso proporcionar informacion para detectar los cambios por el
calentamiento global en grandes areas de terreno. Dentro de toda esa cantidad de
satélites surge la tecnologia SAR (Synthetic Aperture Radar), la cual ha sido
empleada en diversos estudios de placas tecténicas, sismos, volcanes, extraccion
de gas/petroleo, subsidencia e hidrologia. Ademéas, de acuerdo a sus
caracteristicas, la tecnologia tiene el potencial para ser implementada en el
monitoreo de estructuras. Por lo que, el objetivo de esta investigacion es analizar la
aplicabilidad de la metodologia INSAR (Interferometric SAR) para el monitoreo y
evaluacion de la infraestructura carreta de México, determinar qué elementos de la
infraestructura se pueden estudiar y las plataformas que brindan informacion para
aplicar la metodologia.

De acuerdo a la revision del estado del arte que se realizd, se concluy6 que INSAR
es una herramienta eficiente para analizar el comportamiento de laderas y taludes
inestables, monitorear puentes, hacer un estudio en retrospectiva del
comportamiento de varios elementos de la infraestructura que sufrieron una falla
estructural, monitorear consecuencias en el terreno ocasionados por construcciones
0 desastres naturales, deteccion de subsidencia y de socavacion en la carretera,
entre otros estudios.

Este trabajo se divide en cuatro capitulos, el primero hace énfasis en la motivacion
para desarrollar un monitoreo y evaluacién global de la infraestructura carretera, asi
como los objetivos y principales antecedentes; el segundo capitulo define el
conjunto de conceptos basicos de INSAR, ademas de algunas caracteristicas de la
mision Sentinel-1; en el tercer capitulo, se describe la metodologia para desarrollar
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un interferograma con imagenes de acceso libre de la misién satelital Sentinel-1; el
cuarto capitulo involucra los resultados de un ejercicio practico sobre parte de la
autopista Mazatlan-Durango y una estimado del costo anual de la aplicacion de la
metodologia INSAR con imagenes de paga o libres; y por dltimo, se exploran las
conclusiones obtenidas por la presente investigacion.
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1 Introduccion

El monitoreo de estructuras ha tomado un gran impulso en los ultimos afios debido
a su utilidad para la evaluacion de la integridad estructural y la deteccién de dafio
de manera oportuna, lo cual logra garantizar la seguridad de los usuarios y la
implementacion eficiente de programas de mantenimiento. Adicionalmente al hecho
de evitar pérdidas humanas, el monitoreo proporciona informacion que permite la
optimizacién de recursos financieros para la conservacion.

El Grupo de Monitoreo Estructural del Instituto Mexicano del Transporte realiza
monitoreo y evaluacién estructural en algunos puentes de México, principalmente
los puentes Rio Papaloapan, Mezcala y El Carrizo [1-4]. En el caso particular del
puente Rio Papaloapan, que ha presentado dos importantes fallas estructurales en
los elementos de anclaje de dos tirantes por un mal proceso de fabricacion de los
mismos, esta siendo monitoreado continuamente en tiempo real y con mediciones
peridédicas de las tensiones de todos sus tirantes [4]. El puente Mezcala que es
considerado de vital importancia para el desarrollo comercial del pais, se encuentra
ubicado en un &rea sismica tipo D de alto riesgo de acuerdo con los datos del INEGI
[5] y también de inestabilidad en las laderas, por lo que, estos factores soportan la
necesidad de que actualmente esta siendo monitoreado en tiempo real. El puente
El Carrizo, el cual sufrio dafios en los elementos estructurales de la seccion del
doble voladizo debido a un accidente provocado por un camién de carga que
transportaba diésel (figura 1.1 presenta el puente ElI Carrizo durante su
rehabilitacion), fue monitoreado durante todo el proceso de rehabilitacion con una
duracion aproximada de ocho meses y se desarrollaron pruebas de carga con el
propdsito de calibrar un modelo de elemento finito y asi calcular los factores de
condicion de carga para asegurar la integridad estructural.

En los estudios mencionados se emplean sistemas de instrumentacién basados en
fibra Optica, el cual se caracteriza por ser robusto, confiable, trazable, con aceptable
sensibilidad y poco mantenimiento de los sensores y sistemas de adquisicion de
datos. Los sensores que se han empleado cominmente en el sistema de fibra Gptica
son [6]:

» Sensores de temperatura. Los cuales proporcionan informacion de los cambios
de temperatura en diferentes secciones del puente y permite compensar otros
sensores por las mismas variaciones térmicas.

+ Extensémetros. Permiten conocer la dinamica del puente, determinar el
comportamiento de la estructura que esta demandado por carga viva (transito
vehicular, viento) y muerta (derivadas de mantenimiento) y también ayudan a
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discriminar las deformaciones por la carga vehicular con respecto a las producidas
por cambios de temperatura.

* Inclindmetros. Se utilizan para identificar cambios en la inclinacion de las torres
en los puentes, que podrian ser producidos debido a cambios estructural por
mantenimiento, por un sismo, o cualquier otro evento imprevisto o no deseado.

* Acelerometros. Permiten evaluar el desempefio estructural de elementos de la
estructura tales como, tablero, cables, pilas, vigas, bajo condiciones de operacién
normal, evaluar la integridad estructural de las mismas posterior a sismos, rafagas
de viento o accidentes.

Con la informacién obtenida por los sensores, se definen y se da seguimiento a
parametros estructurales como deformacion, inclinacion, tension, frecuencia
natural, modos de vibrar, entre otros, a través de los cuales se establecen valores
de referencia para condiciones de operacion normal y, mediante analisis estadistico,
se establece la correlacion de sus cambios en funcién del mantenimiento preventivo
realizado o algun tipo de dafio encontrado. Las variables monitoreadas auxilian en
el diagndstico de procesos para mantenimiento y son la base para evaluar la
condicion estructural posterior a sismos 0 eventos extraordinarios y establecer
protocolos de actuacion ante posibles condiciones de dafio [7].

Figura 1.1. Puente El Carrizo durante el proceso de rehabilitacion.

Si bien, el monitoreo estructural de puentes ha demostrado su valor y las ventajas
econémicas y operativas que puede tener ante contingencias y eventos
extraordinarios, todos los estudios realizados hasta el momento son locales, es
decir, se enfocan a una seccion especifica de la carretera. Por consecuencia, a
pesar de que el monitoreo determine que una estructura se estd comportando
adecuadamente, no se tiene informacion del resto de la infraestructura carretera
gue compone el eje carretero, por lo que es realmente importante recurrir a una




1 Introduccion

metodologia global de medicién que permita detectar cambios en el comportamiento
de la mayoria de elementos que conforman la infraestructura carretera,
especialmente aquellas secciones susceptibles a cambios por efectos ambientales.

En la actualidad existe una gran variedad de misiones satelitales para estudiar el
planeta Tierra, algunos satélites tienen la capacidad de medir la gravedad, el nivel
del mar o incluso proporcionar informacion para detectar los cambios por el
calentamiento global en grandes é&reas de terreno. En la figura 1.2 se puede
observar el primer satélite de percepcion remota ESR-1 enviado por la Agencia
Espacial Europea (por sus siglas en inglés, ESA). Dentro de toda esa cantidad de
satélites surge la tecnologia SAR (Synthetic Aperture Radar), la cual ha sido
empleada en diversos estudios de placas tectonicas, sismos, volcanes, extraccion
de gas/petréleo, subsidencia e hidrologia [8]. Ademéas, de acuerdo a sus
caracteristicas la tecnologia SAR tiene el potencial para ser implementada en el
monitoreo de estructuras [8,9]. Sin embargo, es necesario realizar un analisis
detallado de sus capacidades para detectar sus ventajas, desventajas y desarrollar
procedimientos para ser aplicados en el monitoreo de la infraestructura carretera.
De este modo se puede implementar la técnica para realizar inspecciones
periodicas con la finalidad de ubicar y cuantificar dafio que posiblemente otros
instrumentos no son capaces de detectar.

4 =)

Figura 1.2. Primer satélite de percepcion remota lanzado por la Agencia
Espacial Europea [10].

El caso de estudio seleccionado para realizar pruebas de procesamiento INSAR y
desarrollar un andlisis de costos al aplicar la metodologia, es la autopista Mazatlan-
Durango (figura 1.3); se eligid dicha carretera por su gran importancia en el
desarrollo turistico y econémico de la region.
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Figura 1.3. Imagen satelital del caso de estudio (Google Earth, 2019).

Es importante mencionar que el objetivo de la presente investigacion es determinar
a través de un andlisis del estado del arte, la factibilidad de aplicar la tecnologia
satelital con el método INSAR en el monitoreo peridédico de la infraestructura
carretera, siendo la finalidad llevar a cabo una evaluacion de manera global.

Por otro lado, los objetivos especificos que se plantearon son los siguientes:

* Revisar el estado del arte para analizar las investigaciones de monitoreo
estructural y deteccion de subsidencia con el método INSAR.

* Realizar un inventario de las misiones satelitales disponibles con la finalidad de
seleccionar las mejores para el monitoreo de la infraestructura carretera.

+ Determinar que parametros estructurales de la infraestructura carretera se
pueden analizar y monitorear a través de InSAR.

+ Evaluar las ventajas y desventajas de aplicar INSAR para el monitoreo de la
infraestructura carretera considerando costos, precisiones, material tecnolégico
necesario, etcétera.

En el caso de las investigaciones mas interesantes utilizando la tecnologia INSAR,
se presenta la realizada por Sousa y Bastos [11], la cual consiste en un andlisis en
retrospectiva a través de imagenes SAR del colapso sufrido por el puente Hintze
Ribeiro en Portugal. La estructura tenia una longitud aproximada de 336 metros,
estaba formada por siete claros, el tablero estaba apoyado en seis pilas de granito
con alturas que varian de los 15 a los 30 metros (figura 1.4). El colapso del puente
sucedio el 4 de marzo del 2001, este accidente es considerado el mas critico en la
historia de Portugal.
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La investigacién analizé cinco afios con seis meses de datos SAR de resolucion
moderada provenientes de la mision satelital ERS-1/2 con la combinacion de los
métodos PSI (Persistent Scatterers) y SB (Small Baseline).

336 m

S | SRy

h’;m bank

stone

pile cap —~

timber pile

lowest ground

water level

Figura 1.4. Puente Hintze Ribeiro [11].

| left bank -

El reporte oficial de los hechos tras el accidente indicé que la causa del derrumbe
fue la pérdida del soporte de sedimento en el terreno de la cimentacion de la pila,
asi como las altas corrientes de agua provocadas por el comienzo del afio

hidrolégico.
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Figura 1.5. Series del tiempo de los cuatro puntos sobre el puente [11].

Los resultados brindados por el estudio con imagenes SAR indicaron que los rangos
de deformacion continuamente sobrepasaban lo esperado para el tipo del puente y
las deformaciones presentaban una tendencia sistematica en la misma direccion,
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por lo que, el comportamiento inestable del puente se pudo definir afios antes de la
catastrofe (figura 1.5y 1.6).

La investigacion concluye que INSAR tiene la capacidad de monitorear la estabilidad
de puentes con el potencial de detectar desplazamiento con velocidades de unos
cuantos milimetros por afo, lo cual sirve para evaluar el riesgo de derrumbes y
generar un sistema de alarma cuando el comportamiento esté fuera de los limites
de disefio.

Figura 1.6. Promedio de deformacion lineal sobre Google Earth [11].

Por otro lado, el trabajo presentado por Roccheggiani et al. [12] examina por medio
de InSAR los desplazamientos del terreno producidos por la construccién del Tunel
Fereggiano en la ciudad de Génova. Los datos SAR fueron obtenidos a través de la
mision satelital Sentinel-1, el andlisis fue realizado con 159 imagenes de forma
ascendente y 161 de manera descendente, cubriendo un periodo desde octubre del
2008 hasta abril del 2015, cada imagen se adquirié con una resolucion temporal de
seis o doce dias.

En los resultados del procesamiento se puede apreciar una relacién entre la
subsidencia encontrada con las imagenes SAR con respecto al avance que
presentaba la construccion del tinel (gréficas en la derecha de la figura 1.7).
Ademas, en las curvas de nivel de la figura 1.7 se ilustra dos zonas de subsidencia
cercanos al punto de referencia 72222 y 52000, sin embargo, también se puede
apreciar estabilidad en el entorno de dichas areas. La investigacion concluye que la
informacion de Sentinel-1 puede emplearse para monitorear infraestructura durante
el proceso de construccion, al ser imagenes de acceso libre con repetibilidad cada
seis dias, se tiene un beneficio econdmico. Adicionalmente, la informacion obtenida
se puede utilizar para simular el comportamiento del terreno durante cada etapa de
la construccion.
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Figura 1.8. Ciudad de Génova y la ubicacion de la construccion del tunel
Fereggiano [12].

La Universidad de Virginia y el departamento de transporte de Virginia [13]
desarrollaron una investigacion para detectar subsidencia, laderas inestables,
socavacion y monitoreo de puentes con InSAR de forma automatizada.
Posteriormente, validaron los resultados en campo con la implementacion de otras
metodologias de medicion como LIiDAR (Light Detection and Ranging) vy
fotogrametria digital. En las siguientes imagenes se puede apreciar los resultados
encontrados:

+ Lasfiguras 1.9y 1.10 ilustran el andlisis realizado en taludes, en ambas graficas
se observa una tendencia en la disminucién de la altura del terreno.

+ Lafigura 1.11 presenta un ejemplo del posible desarrollo de la socavacion, su
deteccion se basa en la idea de que un punto que alguna vez fue coherente y
posteriormente ya no lo es, se debe al excesivo movimiento del terreno o posible
generacion de la socavacion (color rojo en la imagen indica sedimentacion).

* El Monitoreo de puentes en algunos casos puede ser complicado debido a la
dificultad de encontrar un reflejante natural de la sefial electromagnética en las
estructuras, para este tipo de casos se suelen colocar reflejantes prefabricados en
los lugares de interés para detectar cambios (figura 1.12).

* En el caso de dafios en el pavimento se encontré una relacion entre las
diferentes respuestas de desplazamiento con respecto a evidencias visibles (figura
1.13).

Esta investigacion concluye que INSAR tiene el potencial para el monitoreo de la
infraestructura de transporte. Los posibles usos cubren el monitoreo de
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sedimentacion en el entorno de puentes, entradas de tuneles, estructuras de
drenaje, muros de contencién y vias férreas. Es importante remarcar que, por su
capacidad de detectar cambios al nivel de unos cuantos milimetros, se puede aplicar
INSAR en la evaluacion de geo-peligros en la infraestructura carretera.
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Figura 1.9. Monitoreo al muro de contesién de rocas [13].
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Figura 1.12. Monitoreo de puentes [13].

Figura 1.13. Calidad del pavimento [13].
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Percepcion remota estudia el comportamiento de los objetos a través de su
interaccion con cierto rango especifico del espectro electromagnético, actualmente,
es aplicada a un gran nimero de campos cientificos. En este trabajo de
investigacion se estudia la fiabilidad de aplicar INSAR en el monitoreo de
infraestructura carretera, por lo que, se definiran los conceptos basicos de la
metodologia, asi como algunos programas de computo para el analisis de imagenes
y misiones satelitales SAR.

2.1 Radar de Apertura Real (RAR)

El funcionamiento del radar consiste en emitir una sefial electromagnética en un
tiempo inicial, la cual viajara hasta interactuar con un objeto que reflejara la sefial
de regreso al satélite, al recibir la antena la sefal electromagnética en un tiempo
final se hace un registro de su valor de fase e intensidad como un nimero complejo.
La fase tiene informacion de la distancia del objeto y la intensidad de caracteristicas
como rugosidad, pendiente y propiedades eléctricas [14].

La resolucién en la direccion del rango, es decir, la minima distancia que deben de
tener dos objetos para poder ser diferenciados entre ellos por el radar, es calculada
con la siguiente ecuacion ya proyectada en el terreno [14].

_ c
2By, sinf

5, 1)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio, 6 es el angulo de incidenciay B,, es
el ancho de banda de la frecuencia modulada o pulso Chirp.

En el caso de la direccion azimutal, su resolucion es mas pobre debido a que todos
los objetos estan posicionados a la misma distancia en la direccion del rango. La
ecuacion 2 se emplea para el calculo de la resolucion azimutal [14].

5, =R @)

La

Donde A es la longitud de onda, La es longitud de la antena y R es la distancia
sensor-objeto. Es muy notorio la diferencia entre la resolucién rango y la azimutal,
siendo la ultima muy baja.
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2.2 Radar de Apertura Sintética (SAR)

Para mejorar la resolucion azimutal, la longitud de la antena deberia de
incrementarse notoriamente, por tal motivo, se desarroll6 SAR.

De forma general, SAR consiste en que un objeto recibe varios pulsos durante el
paso de la antena de radar, posteriormente, se utiliza la diferencia Doppler para
separar los pulsos reflejados por el objeto durante todo el transcurso y por lo tanto
generar una mejor resolucion azimutal [14].

A
A/

Figura 2.1. SAR [14].

La resolucion azimutal esta dada por la ecuacién 3, que es idéntica que la ecuacion
2, pero en vez de utilizar la longitud de la antena real (La) se aplica la longitud de
la antena sintética (Ls) [14].

5, = AR )

Ls
Donde la longitud de la antena sintética se puede definir como:

Ls = 2AR/La 4)
Para reducir la ecuacion generada de la resolucion azimutal, se combinan las

ecuaciones 3 y 4, dando como resultado la ecuacion 5, la cual sefiala que la
resolucion azimutal es igual a la mitad de la longitud de la antena de radar real [14].

00 =— %)
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2.3 Geometria de adquisicion

La adquisicion de datos por medio de los satélites SAR puede ser desde una Orbita
ascendente o descendente (figura 2.2). La orbita ascendente parte del polo sur
hacia el polo norte observando a la derecha, mientras la érbita descendente viaja
del polo norte al polo sur observando hacia la izquierda. En la seccion 2.6 se define
el beneficio de emplear imagenes SAR de los dos tipos de orbitas.

Figura 2.2. Orbitas de satélites SAR [15].

Los satélites SAR orbitan la Tierra a una altura entre 500 a 800 km de una manera
cuasi-polar. El angulo entre el Norte-Sur verdadero y la érbita del satélite varia en
un rango de 10° [15]. La antena radar descansa sobre el satélite y apunta a la Tierra
en el plano perpendicularmente a la 6rbita. El angulo que se forma entre el nadir y
la antena se denomina Off-nadir y se puede encontrarse en un rango de 20° a 50°,
es importante mencionar que el angulo de incidencia es diferente al off-nadir por la
curvatura de la Tierra. Por otro lado, debido a que es un sistema activo, parte del
terreno que en la figura 2.3 estd denominado como huella de la antena (antena
footprint) es iluminado en dos direcciones, azimutal (azimuth) y en rango de terreno
(Ground range); en el caso de la direccion de la linea de vista de la antena se
denomina rango inclinado (slant range direction) [16].

15



Anadlisis del potencial de tecnologia satelital INSAR para el monitoreo de la infraestructura carretera

Figura 2.3. Sistema de imagen SAR [16].

2.4 Distorsion

Debido a la metodologia empleada para recolectar los datos por el satélite SAR con
vista lateral y midiendo el tiempo de viaje de la sefial electromagnética, el terreno
presenta las siguientes distorsiones geométricas [9]:

* Foreshortening: es un fenbmeno presente en zonas montafiosas, donde la
distancias entre dos puntos es mas chica que proyectandolos en un area plana,
dicho efecto se reduce durante el proceso de geocodificacion (figura 2.4 parte
superior lado izquierda).

* Layover: el fendmeno se presenta en pendientes muy inclinadas, el orden de
los elementos de la superficie esta al revés en la imagen que lo que se observa en
el terreno (figura 2.4 parte superior lado derecho).

+ Shadow: una pendiente con un angulo de inclinacion mayor que el angulo de
incidencia genera la presencia de sombras (figura 2.4 parte inferior).

Figura 2.4. Distorsion geométrica [9].
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2.5 Bandas de sensores de radar

Algunas de las bandas usadas por los sensores de radar son “X”, “C”, “S”, “L”, y “P”,
teniendo cada una diferente aplicabilidad y caracteristicas como se muestra en la
tabla 2.1. La banda “X” sirve para monitoreo urbano, zona con hielo y nieve, asi
como areas con poca vegetacion; la banda “C” se usa para mapeo global, deteccién
de cambios, monitoreo de areas con moderada vegetacion y navegacion maritima;
la banda “S” se implementa en observaciones terrestres y monitoreo de agricultura;
la banda “L” tiene funcionabilidad para monitoreo geofisico, de biomasa y mapeo de
vegetacion; y la banda “P” para estudios de biomasa [17].

Tabla 2.1. Caracteristicas de las bandas usadas por sensores de radars [17].

Banda Frecuencia Longitud de onda
(GHz2) (cm)
X 8-12 3.8-2.4
C 4-8 7.5-3.8
S 2-4 15-7.5
L 1-2 30-15
P 0.3-1 100-30

Una de las razones de que el campo de aplicacion de las bandas varia es debido a
que entre mas grande sea la longitud de onda, mayor es la penetracion que alcanza
la sefial en el suelo con vegetacion, nieve u otros materiales, tal como lo presenta
la figura 2.5.

Figura 2.5. Ejemplo de penetracion de la sefial emitida por un sensor SAR
[18].
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2.6 Estimacion de desplazamiento en dos
dimensiones

La deteccion de desplazamientos por medio de INSAR son considerados
unidimensionales, sin embargo, al emplear informacion de oOrbitas descendentes y
ascendentes se puede determinar los cambios en la componente vertical y
horizontal; la informacién de la componente horizontal es puramente este-oeste
debido a que INSAR es una herramienta insensible en la direccion norte-sur por su
Orbita cuasi-polar [15].

dasce] _ [uascex uascez] [dx]

6
ddesc dz ( )

Ugescex Udescez

Donde d es el vector de desplazamiento y u es el vector unitario asociado a cada
direccion.

2.7 InSAR

INSAR es una metodologia que permite calcular la diferencia de fase entre dos o
mas imagenes SAR de una misma zona, pero obtenidas en diferentes periodos de
tiempo con el propdsito de determinar la topografia y/o deformacion del terreno. La
deformacion del terreno puede ser calculada con una precision de milimetros a
centimetros debido a que las mediciones son llevadas a cabo con una fraccién de
la longitud de onda de la sefial. Por otro lado, la calidad con la que se determina la
topografia de la superficie depende de la geometria empleada para recolectar los
datos por el sensor SAR [17]. La interferometria se genera a través de la
multiplicacion cruzada de la imagen maestra con la conjugacion compleja de las
esclavas. La amplitud de ambas imagenes es multiplicada, y las fases son restadas
para formar el interferograma [19]. La diferencia de fase es afectada por otras
fuentes de error que se deben de eliminar como lo indica la ecuacién 7 [20].

AQD = A(pflat + A(pelevaci(m + A(pdesplazamiento + Aq)atmésfera + A(pruido (7)

Donde A@y,; €s la contribucion en el cambio de fase producido por la curvatura
de la tierra, AQeiepacion Producido por la topografia, A@ gespiazamiento 9€N€rado
por la deformacion, A tmesferq €S POr la diferencia en la humedad temperatura

y presion de la atmésfera en cada adquisicion, y A@,,iq0, €S €l ruido ocasionado
por cambio temporal, diferentes angulos de vista y el volumen del reflejante.

2.8 Coherencia

Para determinara la similitud entre la imagen maestra/esclava y conocer si son
buenas candidatas para establecer un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) se
emplea el valor de coherencia, el cual se define en el rango de cero a uno. Las areas
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de alta coherencia aparecen brillantes en las imagenes como edificios, mientras que
las zonas de baja coherencia se ilustran oscuras como areas con vegetacion [20].

La pérdida de coherencia se debe al tiempo transcurrido de una adquisicion a otra
(temporal), errores de Orbita (geométrico), por vegetacion (volumétrico) y por el
procesamiento [20].

Y =Yr *Ye *Yv *Vp (8)

Donde yr es el efecto temporal, y; efecto geométrico, y, es el efecto volumétrico

y Yp €s la perdida de coherencia por el procesamiento. Las consecuencias por los
efectos volumétrico y temporal no pueden ser evitados, sin embargo, el efecto por
procesamiento puede ser evitado y el efecto geométrico parcialmente eliminado
[19].

2.9 DInSAR

DInSAR (Differential INSAR) es una técnica interferométrica donde se elimina la
contribucion de la topografia en la diferencia de fase. El efecto de la topografia se
reduce aplicando un MDE vy arroja la fase del interferograma igual a la ecuacion 9
[13].

4 .
Qaist =~ Ardisp (9)

Donde Ardisp es el desplazamiento en la linea de vista del satélite que se busca.

La desventaja de DINSAR es que se ve afectada por los efectos atmosféricos, tiene
una precision centimétrica y no diferencia entre movimientos lineales y no lineales
[13].

2.10 PSI

Debido a que DINSAR es afectado por los efectos de la atmosfera, fue necesario el
desarrollo de otras metodologias, lo cual llevo a la creacion del método del
dispersadores permanentes o persistentes INSAR (PSI, por sus siglas en inglés). La
metodologia PSI utiliza varios interferogramas basados en un conjunto de por lo
menos 15 imagenes, detecta pixeles con una reflectividad estable a través de todas
las imagenes, posteriormente, se efectlian correcciones sobre estos pixeles de los
efectos atmosféricos para determinar el desplazamiento historico de cada uno,
permitiendo la deteccion de movimiento lineal y no lineal [13].

2.11 SB

Otro tipo de algoritmos basados en dispersadores distribuidos (distributed
scatterer(s)) y no en un punto coherente como PSI, tienen su aplicabilidad en
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ambiente natural, es decir, zonas con vegetacion o rocosa [15]. Este método utiliza
la coherencia espacial para evaluar la fase interferométrica. Zonas de gran tamafo
y que no presentan cambios suelen ser mas coherentes y sensibles a la linea base
perpendicular, por lo tanto, la combinacién de interferogramas debe realizarse
considerando los limites temporales y la linea base [14].

2.12 Misiones satelitales SAR

Existen plataformas digitales para obtener acceso a la informacion de las misiones
satelitales SAR, sin embargo, sus caracteristicas varian de un sistema a otro, es por
eso que en la tabla A.1 y A.2 (Anexos) se muestra un resumen del acceso a los
datos de las misiones mas relevantes y se presenta el inventario de misiones
satelitales SAR pasadas, actuales y futuras.

2.13 Sentinel-1

De forma general Sentinel-1 es una mision desarrollada y operada por la ESA que
recolecta datos en la banda “C” en cuatro diferentes modos, con una resolucion
menor a 5 metros y cobertura arriba de 400 km. Adicionalmente, Sentinel-1 tiene la
capacidad de proporcionar polarizacion dual, resolucion temporal alta, y una rapida
entrega de datos. La mision satelital estd compuesta por una constelacién de dos
satélites Sentinel-1A y Sentinel-1B, los cuales comparten el mismo plano orbital y
buscan cubrir la masa terrestre de todo el mundo cada dos semanas, zonas de mar-
hielo, costas europeas y el océano abierto. El objetivo de Sentinel-1 es proporcionar
datos para el monitoreo maritimo y terrestre, respuesta de emergencias, cambio
climatico y seguridad [21]. Otras caracteristicas de sentinel-1 se presentan en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2. Caracteristicas generales de Sentinel-1 [21].

Inclinacion 98.18°
Instrumento Banda C SAR (5.4 GHz)
Angulo de incidencia Vista lateral, 15-45° off nadir
Polarizacién VVyVHoHHyHV
Altura de la drbita 693km
Orbita Sincronizacion solar, cuasi-polar
Repeticion de la érbita 12 dias por satéliéedy en constelacion
fas

2.14 Modo de adquisicion de imagenes Sentinel-1

Sentinel-1 utiliza cuatro formas de recolectar los datos (figura 2.6) [22]:

+ Extra-Wide swath (EW): funciona para el monitoreo de costas y mares, franja
de cobertura de 400 km y resolucién espacial de 25x100 metros.
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» Stripmap (SM): franja de cobertura de 80 km, resolucion espacial de 5x5 metros,
su adquisicion es por pedido y en circunstancias especiales.

* Interferometric wide swath (IW): observaciones rutinarias sobre tierra, franja de
cobertura de 250 km y una resolucion espacial de 5x20 metros.

+ Wave mode (WV): funciona para observaciones rutinarias sobre el mar, franja
de cobertura de 20x20 km con una resolucion espacial de 5x5 metros cada 100 km
a lo largo de la orbita.

g

s
SENTINEL 1

Direccion de vuelo

Altura de la orbita
~700 km

Mode

Wave Mode

Interferometric Wide Swath
Mode

Figura 2.6. Modos de adquisiciéon de datos [23].

2.15 SNAP

El principal software empleado para procesar los datos para el caso practico de la
investigacion fue SNAP (SeNtinel’s Application Platform), el cual es proporcionado
por la ESA de manera libre. SNAP permite elaborar los pasos del uno al tres y cinco
al seis, indicados en la seccion 3.4 para generar un interferograma. De acuerdo a la
ESA [24] el disefio de SNAP es eficiente para el procesamiento y andlisis de
observaciones terrestres por su portabilidad, extensibilidad, procesamiento grafico,
entre otras cosas.

2.16 SNAPHU

El algoritmo de SNAPHU permite desenvolver las fases, lo que significa, la
recuperacion de la fase no ambigua a partir de una matriz de dos-dimensiones de
los valores de fase conocidos por el médulo de 2 Pi Rad, ademas de que es de
acceso libre, esta escrito en cédigo “C” y puede ejecutarse en cualquier plataforma
de Linux [25].
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El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el analisis del estado del arte
sobre el monitoreo y evaluacion estructural con la metodologia INSAR, sin embargo,
se desarroll6 un procesamiento de imagenes provenientes de la mision Sentinel-1,
gue involucra un segmento de la autopista Mazatlan-Durango.

3.1 Seleccion de mision satelital y descarga de
Imagenes SAR

Del inventario de satelitales SAR disponibles (tabla 2.2), las misiones adecuadas
para el monitoreo de la infraestructura son las que emplean la banda “C” o “X”, las
cuales son Radarsat-2, Cosmo-SkyMed, Sentinel-1, TerreSAR-X y Paz SAR,
activos actualmente; en caso de requerir informacion historica se pueden consultar
la informaciéon de ERS-1, ERS-2, Radarsat-1 y ENVISAT. En este trabajo se
selecciond Sentinel-1 (descrito en la seccidn 2.14), ya que proporciona imagenes
de manera gratuita y también existen algoritmos de libre acceso para el
procesamiento de la informacion (SNAP y SNAPHU). La ESA proporciona
informacion en un archivo KMZ (formato tipico de Google Earth) sobre la cobertura
global de Sentinel-1 de acuerdo a la fecha, donde el modo IW se marca con rojo,
EW con verde y SM con negro como se aprecia en la figura 3.1 (definicion de IW,
EW y SM en la seccion 2.15). México es solamente cubierto por el modo IW de
forma ascendente y descendente (figura 3.2).

Google Eart

Figura 3.1. Cobertura global de Sentinel-1 del 25 de Noviembre del 2019 [26].
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[p7104

Figura 3.2. Cobertura en México de Sentinel-1 del 25 de Noviembre del 2019
[26]

Las imagenes se descargan de la plataforma Copernicus Open Access Hub, donde
se puede obtener informacién SAR simplemente con crear un usuario. Los pasos
para acceder a las imagenes son muy sencillos, lo primero, es seleccionar el area
de interés (figura 3.3) y después ingresar las caracteristicas de la informacion que

se busca (figura 3.4), al final, las imagenes disponibles apareceran en una ventana
auxiliar (figura 3.5).
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Figura 3.3. Seleccion del area de interés [27].
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Figura 3.5. Imagenes disponibles [27].

3.2 Imagenes SAR

Dos imagenes SLC (Side Look Complex) fueron descargas en modalidad IW con
una escena de 250 km, resolucién espacial de 5x20 metros, empleando la banda
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“C” (longitud de onda igual a 5.6 cm). La figura 3.6 ilustra el &rea que abarca la
imagen SAR entre los estados de Sinaloa y Durango.
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Figura 3.6. Localizacién de laimagen SAR utilizada [27].

La direccion del satélite es descendiente, numero relativo de la oOrbita 85, satélite
Sentinel-1A y las fechas de adquisicion son el 5 de julio y 8 de agosto del 2019. La
figura 3.7 presenta la imagen SAR adquirida.

Figura 3.7. Imagen SAR utilizada [27].

26



3 Metodologia

3.3 Procesamiento de imagenes SAR

Basado en tutoriales por parte de la ESA y la UAF (Universidad de Alaska Fairbanks)
[19-20] el desarrollo de INSAR se efectia principalmente con los siguientes pasos:

1. Preprocesamiento

2. Co-registro

3. Procesamiento interferométrico

4. Desenvolvimiento de fase

5. Geo-codificacion

6. Exportar en formato de Google Earth

Estas etapas de procesamiento se explicardn con mas detalle en las siguientes
subsecciones.

3.3.1 Preprocesamiento

En el primer paso del proceso se selecciond el sub-swath (las imagenes estan
divididas en tres franjas o sub-swath, las cuales son denominadas como IW1, IW2
e IW3) y el nUmero de burst (cada sub-swath es conformado por nueve bursts) que
cubren el area de estudio, en este caso se eligio el sub-swath IW2 y los bursts tres
al siete. La funcion que se empledé en SNAP fue Radar---Sentinel-1 TOPS---S-
1TOPS Split.

3.3.2 Co-registro

Las imagenes utilizadas se co-registran en un stack, donde una imagen fue
seleccionada como la maestra y las otras como esclavas, de esta forma, cada
objetivo en el terreno contribuy6 al mismo pixel en ambas imagenes debido a que
los pixeles de las imagenes esclavas fueron alineados con respecto a la imagen
maestra. Para el caso practico, la imagen del 5 de julio fue considerada como la
maestra, mientras que la esclava fue la del 8 de agosto.

En SNAP primero fue necesario aplicar los archivos de Orbita para determinar con
precision la posicion y velocidad del satélite (Radar---Apply-Orbit-File);
posteriormente, las dos imagenes fueron co-registradas usando datos de las orbitas
y un MDE (Radar---Coregistration---S-1 TOPS Coregistration---Back-
Geocoding). Por ultimo, se realizaron correcciones en rango y azimut para las
zonas de traslape entre los bursts previamente seleccionados (Radar---
Coregistration---S-1 TOPS Coregistration---Enhanced-Spectral-Diversity).
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3.3.3 Procesamiento interferométrico

Como se menciono en el capitulo 2, la interferometria se genera a través de la
multiplicacion cruzada de la imagen maestra con la conjugacion compleja de las
esclavas. La amplitud de ambas imagenes y las fases son restadas para formar el
interferograma [19]. De manera automatica se remueve el efecto de la fase
provocado por Tierra plana.

En SNAP el proceso fue llevado a cabo por Radar---Interferometric---Products---
Interferogram, para después unir los bursts en una sola imagen con Radar---
Sentinel-1 TOPS---TOPSAR-Deburst. Para destacar la fase por deformacion, en
el siguiente paso se removio la topografia empleando un MDE (Radar---
Interferometric---Products---Topographic Phase Removel). Posteriormente para
reducir el ruido y mejorar la visualizacion de los anillos que indican la deformacién
se aplicé la opcién multilooking, la cual realiza un promedio espacial de un nimero
de pixeles vecinos para suprimir el ruido, afectando la resolucion espacial. Por
altimo, se aplicé el filtro Goldstein Phase Filtering (Radar---Interferometric---
Filtering---Spectral Filtering).

3.3.4 Desenvolvimiento de fase

Los datos obtenidos en el paso anterior fueron exportados al software SNAPHU con
Radar---Interferometric---Unwrapping---SnaphuExport. A partir de la informacion
generada se ejecuto el algoritmo sobre la carpeta de interés con el comando que se
encuentra en la cabecera del archivo “.conf’. Después, el resultado se importd a
SNAP (Radar---Interferometric---Unwrapping---Snaphulmport) para obtener los
desplazamientos (Radar---Interferometric---Products---PhaseToDisplacement).

3.3.5 Geo-codificacion

Con el proposito de proyectar los resultados en un sistema de coordenadas
geografico, se empled la opcion Radar---Geometric---Terrain Correction---
Range-Doppler Terrain Correction, la cual utiliza un MDE.

3.3.6 Exportar en formato de Google Earth

Para tener una mejor visualizacion de los resultados, se cre6 un archivo KMZ con
el propdsito de analizarlos en la plataforma de Google Earth (Export---Other---View
as Google Earth KM2).
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4  Resultados

4.1 Interferograma

Se genero un interferograma siguiendo el proceso mencionado en el capitulo 3, con
dos imagenes, una del 5 de julio y otra del 8 de agosto del 2019; en el estudio se
selecciono el IW2 en los bursts tres al siete. El resultado presentado en la figura 4.1
muestra desplazamientos entre 0.001 y alrededor de 0.06 metros. En la misma
figura se hace énfasis de la parte de la carretera Mazatlan-Durango en la zona que
mostro los mayores cambios de desplazamiento (zona marcada con cuadro rojo).

(meters)

018 INEGI
018 Google
xar Technologies
19'CNES [ Airbus

Figura 4.1. Interferograma resultante.
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El area dentro del cuadro rojo en la figura 4.1 de la autopista Mazatlan-Durango es
ilustrada en la figura 4.2 y los cambios que sufrio esta area de interés se muestran
en lafigura 4.3. Los desplazamientos que ocurrieron en la carretera y laderas fueron
muy pequefios para considerarlos importantes, sin embargo, en algunas zonas
montafiosas el desplazamiento alcanzé aproximadamente los 6 centimetros.
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Figura 4.3. Resultado en taludes de la carretera.
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4.2 Costo de aplicar INSAR

Se realiz6 un analisis del costo anual para aplicar INSAR en la autopista Mazatlan-
Durango durante un afio considerando imagenes de costo y de acceso libre.

Imégenes con costo: considerando informacion de la constelacién Cosmo-SkyMed
de la banda “X” con una resolucion de 3x3-5x5 metros, en el formato Stripmap
Himage que cubre 40X40 kildmetros, se estima que parte importante de la carretera
se cubre con cinco imagenes. Para hacer un analisis anual con datos mensuales o
bimestrales en un afio se pueden ocupar de 30 a 60 imagenes (dependiendo del
fendmeno que se esté estudiando). Es necesario tener en cuenta que cada imagen
tiene un precio aproximado de $22000 pesos, ademas, se debe agregar el costo de
una computadora con altas especificaciones en memoria y procesamiento para
analizar la informacién, el software y el personal capacitado, por lo que, el
procedimiento tendria un costo aproximado de $885000 pesos.

Imégenes sin costo: como se menciond, sentinel-1 proporciona imagenes de acceso
libre en la banda C con una resolucion espacial de 5x20 metros, una imagen cubre
la carretera por completo y se puede obtener datos cada seis dias, ademas, existen
software de acceso libre para procesar la informacion. El anico costo del proyecto
seria el personal capacitado y el equipo de computo especializado, por lo que se
estima un costo de $150000 pesos.

En la tabla 4.1 se muestra algunas combinaciones con los elementos que implican
un gasto mayor en la aplicacién de INSAR. Es importante mencionar que el pago de
la computadora y software es unico de forma anual.

Tabla 4.1. Analisis econémico.

Equipo de

computo Software Imagenes Personal Total
1 Libre libre 1 $ 150,000.00
1 Libre costo 1 $ 835,000.00
1 Costo libre 1 $ 225,000.00
1 Costo costo 1 $ 885,000.00
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5 Conclusiones

De acuerdo a estudios desarrollados en los ultimos afios [15], respaldado por la
revision del estado del arte hecha en el proyecto El 15/19 “Analisis del potencial de
tecnologia satelital INSAR para el monitoreo de la infraestructura carretera” [11-17,
28-37] y el caso de estudio desarrollado en esta investigacion, se puede concluir
que la metodologia INSAR es una herramienta eficiente para ser aplicada en las
siguientes areas:

» Caracterizacion de areas aledafas de derrumbes y taludes inestables: INSAR
es eficiente para observar derrumbes lentos que a su vez provocan fallas subitas en
los taludes.

* Monitoreo de estructuras lineales: INSAR se puede aplicar para evaluar
movimientos del terreno provocados por derrumbes, socavacion y subsidencia, los
cuales afectan lineas de tuberias, carreteras y vias férreas.

* Anadlisis de la estabilidad de estructuras: INSAR es una herramienta para
monitorear desde un edificio hasta una ciudad completa, se puede obtener una
identificacion temprana de cambios en la altura del terreno.

* Verificacibn de dafios causados por construccion: basado en informacion
histérica de algunas misiones SAR se puede desarrollar un estudio de retrospectiva
a partir de dafios ocasionados por causas humanas o naturales.

Una desventaja de la metodologia INSAR es el tamafio del archivo de cada imagen
(aproximadamente 7 GB sin comprimir), por lo que se requiere de equipo de
cOmputo con caracteristicas especiales capaz de realizar el procesamiento de las
imagenes y en poco tiempo. Adicionalmente, se necesita personal capacitado para
desarrollar los estudios. Sin embargo, son mas las ventajas de su aplicacion, por
ejemplo, la gran cantidad superficie que se puede analizar, la capacidad para
detectar cambios en las velocidades de desplazamiento del terreno del orden de
milimetros por afio, imagenes y software de acceso libre, acceso a la informacién
sin ir a la zona de estudio y la habilidad para estudiar varios elementos al mismo
tiempo de la infraestructura carretera. Por todos estos factores, se puede plantear
gue la metodologia INSAR es una alternativa para el monitoreo de la infraestructura
carretera de manera global.
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Anexo

Tabla A.1. Inventario de misiones satelitales SAR.

Sensor Tiempo de Longitud de onda Resolucién Tamafio del cuadro Ciclo de Acceso
vida repeticion
Seasat 1978 Banda L Az:25m 100km Libre
(A=24.6 cm) Rg: 25 m
ERS-1 1991-2001 Banda C Az:6.3m 100km 35 dias Restringido
(A=5.6 cm) Rg: 26 m
JERS-1 1995-1998 Banda L Az: 18 m 75km 44 dias Restringido
(A=24.6 cm) Rg: 18 m
ERS-2 1995-2011 Banda C Az:6.3m 100km 35 dias Restringido
(A=5.6 cm) Rg: 26 m
ENVISAT 2002-2012 Banda C Az: 28 m 100km 35 dias Restringido
(A=5.6 cm) Rg: 28 m
ALOS-1 2006-2011 Banda L FBS: 10x10m FBS: 70km 46 dias Libre
(A=24.6 cm) FBD: 20x10m FBD: 70km
PLR: 30x10m PLR: 30km
ScanSAR: 100m ScanSAR: 250-350km
Radarsat-1 1995-2013 Banda C Standard: 25x28m Standard: 100km 24 dias 1995-2008:
(A=5.6 cm) Fine: 9x9m Fine: 45km Restringido
Wide 1: 35x28m Wide 1: 165km 2008-2013.
Wide 2: 35x28m Wide 2: 150km comercial
ScanSAR: 50x50- ScanSAR: 305-510km
100x100m
TerraSAR-X 2007- Banda X Spotlight: 0.2x1.0- Spotlight: 11 dias Dependiente de
TanDEM-X 2010- (A=3.5 cm) 1.7x3.5m 3-10km aplicacion;
Stripmap: 3x3m Stripmap: 50x30km restringido para el
ScanSAR: 18-40m ScanSAR: 150x100- uso cientifico,
200x200km comercial
Radarsat-2 2007- Banda C Spotlight: ~1.5m Spotlight: 18x8km 24 dias Comercial
(A=5.6 cm) Stripmap: Stripmap: 20-170m
~3x3-25x25m ScanSAR: 300x300-
ScanSAR: 3 500x500km
5x35-100x100m
COSMO 2007- Banda X Spotlight: <1m Spotlight: 10x10km Satélite: Comercial; limitado
-SkyMed (A=3.5cm) Stripmap: 3-15m Stripmap: 40x40km 16 dias a propuestas
ScanSAR: ScanSAR: 100x100 - Constelacion: cientificas
30-100m 200x200km ~hrs
ALOS-2 2014- Banda L Spotlight: 1x3m Spotlight: 25x25km 14 dias Comercial; limitado
PALSAR-2 (A=24.6 cm) Stripmap: 3-10m Stripmap: 55x70- a propuestas
ScanSAR: 25-100m 70x70km cientificas
ScanSAR: 355x355km
Sentinel-1 2014- Banda C Stripmap: 5x5m Stripmap: 375km Satélite: Libre
(A=5.6 cm) Interferometric Wide Swath IW: 250km 12 dias
(w): EW: 400km Constelacién: 6
5x20m dias
Extra Wide Swath (EW):
20-40m
SAOCOM 2018- Banda L Stripmap: 10x10m Stripmap: >65km Satélite: TBD
(A=24.6 cm) TopSAR: 100x100m TopSAR: 320km 16 dias
Constelacion:
8 dias
PAZ SAR 2018- Banda X See TerraSAR/TanDEM-x See TerraSAR/TanDEM-x 11 dias Comercial
(A=3.5cm)
RCM 2019 Banda C Very high, high, medium, 20x20-500x500km Satélite: TBD
(A=5.6 cm) and 12 dias
low-res modes (3-100m) Constelacion:
~hrs
NISAR 2021 Banda L 3-20m 250km 12 dias Libre
(A=24.6 cm) (mode dependent)
BIOMASS 2021 P-band <60x50m 160km 17 dias Libre
A =70.0cm
TanDEM-L 2023 Banda L 12x12m 350km Satélite: 16 dias
(A=24.6 cm) Constelacién: 8 Libre

dias

39




Anadlisis del potencial de tecnologia satelital INSAR para el monitoreo de la infraestructura carretera

Tabla A.2. Acceso a los datos de las misiones SAR [17].

TSX/ TDXHub
Datos archivados (free): TSX

Misién Region Acceso alos datos Requerimientos
Seasat Global ASF Vertex Unico registro
ERS-1y 2, Global ESA Simple Online Propuesta
ENVISAT Estaciones ASF (solamente Catalogue Unico registro
ERS) ASF Vertex
ALOS-1 PALSAR América/Antartica ASF Vertex Unico registro
Europa/Africa/Groenlandia ALOS PALSAR On-The-Fly Propuesta
Asia AUIG2 Propuesta
Australia/Oceania Desconocido Desconocido
Sentinel-1 Global ASF Vertex Unico registro
ESA’s Copernicus Open
Access Hub
AIRSAR, UAVSAR Limitado ASF Vertex Unico registro
AiIrMOSS Limitado ORNL DAAC Unico registro
ALOS-2 Global Comercial: PASCO Lista de precios
PALSAR-2 Cientifico: AUIG2 Propuesta a JAXA
Radarsat-1&2 Global Comercial: MDAASF Vertex MDA Lista de precios
América del norte Cientifico: ASF Vertex Propuesta a NASA
COSMOSkyMed Global Comercial: e-goes e-goes Lista de precios
Cientifico: ASI Propuesta a ASI
TerraSAR-X, Global Comercial: Airbus Airbus Lista de precios
TanDEM-X Cientifico (costo reducido): Propuesta a DLR (TSX/ TDX)

Propuesta a DLR
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