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DESCRIPCION

Geolocalizaciéon tridimensional automatica de objetivos de SAR y estimacion simultdnea de retardos de
propagacion troposférica usando dos imagenes de SAR de apertura larga

Campo de la invencion

El propésito principal de la invencién es obtener una reconstruccién urbana en 3D absoluta usando Unicamente
dos adquisiciones de radar de apertura sintética (SAR) espacial. Ademas, el método de la invencion puede derivar
estimaciones absolutas del retardo troposférico para ambas adquisiciones.

Estado de la técnica

Hasta ahora, obtener una reconstruccion urbana en 3D absoluta usando obtencion de imagenes de SAR espacial
presenta los siguientes problemas:

1) Necesidad de un gran conjunto de imagenes. Esto implica enormes costes econémicos para obtener un modelo
en 3D de una escena urbana. Ademas, obtener un gran conjunto de imagenes también requiere tiempo.
Normalmente el intervalo de tiempo necesario es de aproximadamente un afo.

2) Las técnicas basadas en interferometria y tomografia de SAR pueden necesitar puntos de control terrestres. No
siempre estan disponibles en todas partes puntos de control terrestres fiables. Algunas veces se necesita llevar a
cabo estudios de terreno dedicados para obtener puntos de control terrestres fiables lo cual también implica un
coste econdémico.

3) Para una geolocalizacion en 3D precisa usando sefiales de radar, se necesita tener en cuenta el retardo de
trayecto de sefial adicional debido al desplazamiento a través de medios diferentes del vacio (es decir, la
atmosfera). Esto implica la necesidad de datos externos para estimar los retardos ionosféricos y troposféricos
observados por la geometria de sensor. Esta estimacién depende de varios modelos diferentes y se necesita
proyectar en la linea de visién (LOS) del radar.

Por consiguiente, puede no ser preciso e influir en la precisiéon del posicionamiento en 3D.

4) Las técnicas basadas en radargrametria de SAR presentan problemas para identificar automaticamente los
objetivos puntuales dentro de las diferentes geometrias empleadas.

El estado de la técnica para la geolocalizaciéon en 3D absoluta en situaciones urbanas usando SAR comprende
técnicas de radargrametria e interferométricas tales como interferometria de dispersion permanente (PSI) y
tomografia de SAR.

El primer DEM preciso urbano usando interferometria de dispersién permanente se explica en Perissin, D.; Rocca,
F., “High-Accuracy Urban DEM Using Permanent Scatterers”, Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transaction
on, vol. 44, n.° 11, pags. 3338, 3347, noviembre de 2006 (doi: 10.1109/TGRS.2006.877754). Este método conocido
requiere un gran numero de imagenes para reducir las alteraciones troposféricas, el trabajo descrito en la referencia
facilitada emplea 100 imagenes. Ademas, se necesitan puntos de control terrestres (puntos 1y 2 anteriores).

Se realiza un procesamiento de PSI mas avanzado usando diferentes geometrias de adquisiciones en Gernhardt,
Stefan y Bamler, Richard. “Deformation monitoring of single buildings using meter-resolution SAR data in PSI.”
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 73 (2012): 68-79. En este caso, se generan dos nubes de
puntos diferentes y se fusionan en una etapa de procesamiento posterior. El articulo citado proporciona una
geolocalizacion en 3D absoluta precisa asi como movimiento de los objetivos puntuales seleccionados. De nuevo,
se necesita un gran numero de imagenes a partir de ambas geometrias y se necesitan puntos de control terrestres
(puntos 1y 2 anteriores).

Se aplica radargrametria de SAR a situaciones urbanas en Goel, K.; Adam, N., “Three-Dimensional Positioning of
Point Scatterers Based on Radargrammetry”, Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on, vol. 50, n.°
6, pags. 2355, 2363, junio de 2012 (doi: 10.1109/TGRS.2011.2171975). El método propuesto en este articulo
requiere tres pilas de imagenes a partir de geometrias diferentes. Sin embargo, este método no requiere ninguin
punto de control terrestre. En este articulo, no se tienen en cuenta retardos de trayecto de sefal. Esto significa que
es posible tener un sesgo de altura significativo de algunos metros cuando se aplica este método (puntos 1y 3
anteriores).

La siguiente referencia, Xiao Xiang Zhu; Bamler, R., “Superresolving SAR Tomography for Multidimensional
Imaging of Urban Areas: Compressive sensing-based TomoSAR inversion”, Signal Processing Magazine, |IEEE,
vol. 31, n.° 4, pags. 51, 58, julio de 2014 (doi: 10.1109/MSP.2014.2312098) se refiere a tomografia de SAR en
situaciones urbanas.
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La tomografia de SAR es una evolucion de la interferometria de SAR. Su particularidad es que puede distinguir
entre diferentes dispersiones dentro de la misma celda de resolucion. Por tanto, la salida de tomografia de SAR
es una nube de puntos mas densa que una nube de puntos de PSI en condiciones similares. La tomografia de
SAR aplicada a situaciones urbanas logra una precision mejor en la geolocalizacién y monitorizacion de objetivos
en 3D que PSI. Presenta precisiones de posicionamiento tipicas del orden de algunos centimetros. Sin embargo,
de nuevo, habitualmente necesita un gran niumero de imagenes para lograr esta precisién. Ademas, también
emplea puntos de control y una estimacion a priori de los retardos de trayecto de sefial (puntos 1, 2 y 3 anteriores).

Hay algunos trabajos recientes relacionados con la obtencién de la localizacién en pixeles absoluta de una imagen
de SAR. Esto significa encontrar donde debe aparecer un objetivo puntual en la imagen de SAR dada su posicién
en 3D terrestre y aplicar un conjunto de correcciones de retardo de trayecto y geodinamicas. Los siguientes trabajos
llevados a cabo usando datos de TerraSAR-X muestran que es posible lograr un acuerdo alrededor del nivel de
centimetros entre donde aparece el objetivo puntual y donde deberia aparecer segun su posicion en 3D terrestre
y todas las correcciones aplicadas.

Los siguientes dos articulos, concretamente Eineder, M.; Minet, C.; Steigenberger, P.; Xiaoying Cong; Fritz, T.,
“Imaging Geodesy-Toward Centimeter-Level Ranging Accuracy With TerraSAR-X", Geoscience and Remote
Sensing, IEEE Transactions on, vol. 49, n.° 2, pags. 661, 671, febrero de 2011 (doi: 10.1109/TGRS.2010.2060264),
y Balss, Ulrich; Gisinger, Christoph; Cong, Xiao Ying; Brcic, Ramon; Hackel, Stefan; Eineder, Michael, “Precise
Measurements on the Absolute Localization Accuracy of TerraSAR-X on the Base of Far-Distributed Test Sites”,
EUSAR 2014; 10th European Conference on Synthetic Aperture Radar; Proceedings of, vol., n.°, pags. 1, 4, 3-5 de
junio de 2014, muestran el potencial de usar adquisiciones de TerraSAR-X para una geolocalizacién precisa. Los
trabajos se limitan a las dimensiones de geometria, alcance (es decir, distancia) y acimut de radar en 2-D. El buen
acuerdo entre varias medidas se debe a tener en cuenta todas las correcciones posibles y también a la buena
precision de orbita proporcionada con productos de TerraSAR-X. El segundo trabajo muestra la repetibilidad de
los buenos resultados en diferentes sitios de prueba.

La siguiente referencia se refiere a un articulo muy reciente, concretamente Duque, S.; Breit, H.; Balss, U.; Parizzi,
A., “Absolute Height Estimation Using a Single TerraSAR-X Staring Spotlight Acquisition”, Geoscience and Remote
Sensing Letters, IEEE, vol. PP, n.° 99, pags. 1, 5 (doi: 10.1109/LGRS.2015.2422893). Este trabajo muestra que es
posible obtener las coordenadas en 3D de objetivos puntuales usando una Unica adquisicion de Staring Spotlight
(ST) de TerraSAR-X, es decir, tan solo una imagen. Se basa en la sensibilidad de enfoque de aperturas largas
espaciales frente a la altura. Este trabajo asocia el efecto de desenfoque con una altura absoluta. Las precisiones
obtenidas son del orden de 10 metros para objetivos brillantes en situaciones urbanas. En este estudio también se
muestra que hay un efecto de acoplamiento de altura y retardo de trayecto de sefal. Por tanto, con el fin de obtener
alturas absolutas, se necesita proporcionar el retardo de trayecto de sefal troposférico.

Sumario de la invencion

Un objetivo de la presente invencién es mejorar los métodos de la técnica anterior para obtener geolocalizacion en
3D mediante imagenes de SAR.

Este objetivo se resuelve segun la invencién por medio de un método para la geolocalizacion tridimensional
automatica de objetivos de SAR y estimacion simultanea de retardos de propagacion troposférica usando dos
imagenes de SAR de apertura larga, que comprende

a) como entrada en el método: dos adquisiciones de SAR con apertura larga adquiridas con geometria diferente,

b) deteccidn de objetivo puntual en ambas imagenes, y

c) proporcionar un analisis de desenfoque para todos los objetivos puntuales en ambas imagenes, que tiene, para
cada objetivo puntual, como salida una relacién entre la altura estimada y el retardo troposférico,

d) se selecciona una de las dos imagenes como imagen maestra y la otra como esclava,
e) después, para cada objetivo puntual de la imagen maestra se realizan las siguientes subetapas:

e1) se mapea el objetivo puntual en la imagen esclava teniendo en cuenta su estimacion de altura a partir de
la etapa c) a un retardo de trayecto de cénit de referencia y su alcance y posicién de acimut,

e2) una busqueda de candidatos en la imagen esclava que puede hacer referencia al objetivo puntual mapeado
a partir de la imagen maestra e identificar la posicion de un candidato en la imagen esclava, en el que puede
encontrarse mas de un candidato, y

e3) después de eso, para cada candidato se resuelve un sistema de ecuaciones compuesto por cuatro
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ecuaciones, en el que dos ecuaciones estan relacionadas con el desplazamiento de alcance y de acimut entre
el objetivo puntual mapeado de la imagen maestra y la posicién de un candidato encontrado en la imagen
esclava y en el que las otras dos ecuaciones hacen referencia a la relacion establecida en la etapa c) entre la
altura y el retardo troposférico para los objetivos puntuales mapeados de la imagen maestra y un candidato
encontrado de la imagen esclava.

f) se realizan estimaciones estadisticas del retardo troposférico para identificar para todos los objetivos puntuales
los candidatos que es mas probable que estén asociados con los objetivos puntuales mapeados respectivos de la
imagen maestra.

Realizaciones individuales de la invencion son el objeto de las reivindicaciones dependientes.

Segun una realizacién preferida, para cada objetivo puntual de una imagen o de una imagen se realizan las
siguientes subetapas:

- se mapea el objetivo puntual en la otra imagen teniendo en cuenta su estimacion de altura en la etapa anterior y
su alcance y posicion de acimut,

- una busqueda de candidatos que puede hacer referencia al mismo objetivo puntual fisico, en el que puede
aparecer mas de un candidato para el objetivo puntual mapeado, y

- después de eso, para cada candidato se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones, en el que las salidas son
la altura absoluta precisa estimada y el retardo troposférico del objetivo para ambas imagenes

ARG =Kgg-(h — hY; )+ Bhy - (ZPDy — ZPD,p ) + Pig - (ZPDs — ZPD,y )
DAz =Ky, - (h — hhe ) + By - (ZPDy — ZPDyey )
R =h+aM - (ZPDy — ZPD,.f)
hies =h+a’ - (ZPDg — ZPD,)

Ademas, se prefiere que se realicen estimaciones estadisticas del retardo troposférico que aprovechan su caracter
de paso bajo espacial y consiguiente identificacion automatica de los objetivos correctos entre la nube de
candidatos.

El método de la invencidn se basa en dos adquisiciones de SAR con apertura larga adquiridas con geometrias
diferentes, es decir, direcciones de vuelo diferentes y angulos de incidencia diferentes. Estas dos imagenes son la
entrada en el método. Después, tienen lugar las siguientes etapas:

e Deteccién de objetivo puntual independientemente en ambas imagenes.

e Anadlisis de desenfoque de objetivo puntual. En este caso, el método establece para cada objetivo puntual una
relacién entre la altura estimada y el retardo troposférico.

e Después, para cada objetivo puntual de una imagen, se producen las siguientes subetapas

o Se mapea el objetivo puntual en la otra imagen teniendo en cuenta su estimacién de altura en la etapa
anterior y su alcance y posicién de acimut.

o Una busqueda de candidatos que puede hacer referencia al mismo objetivo puntual fisico. Puede aparecer
mas de un candidato para el objetivo puntual mapeado.

o Después, para cada candidato, se resuelve un sistema de ecuaciones. En el caso en el que el candidato
corresponde al objetivo puntual en estudio de la primera imagen, las salidas del sistema de ecuaciones son
la altura absoluta precisa estimada y el retardo troposférico del objetivo para ambas imagenes. De lo
contrario, las salidas seran aleatorias y sin sentido fisico.

e Estimacion estadistica del retardo troposférico aprovechando su caracter de paso bajo espacial y consiguiente
identificacion automéatica de los objetivos correctos entre la nube de candidatos.

Las dos adquisiciones de SAR pueden obtenerse por medio de un sistema de SAR que obtiene imagenes de la
zona dos veces en dos puntos de tiempo diferentes y con geometria diferente, o por medio de dos sistemas de
SAR que cubren la zona con geometrias diferentes. Segun la invencion, “apertura de SAR larga” significa las que
proporcionan una resolucion por debajo de dos metros mientras que “con geometria diferente” se refiere a
direcciones de vuelo diferentes y angulos de incidencia diferentes. En este caso, las “direcciones de vuelo
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diferentes” significa que difieren al menos en una décima de grado y “angulos de incidencia diferentes” significa
que difieren en al menos un grado. Ambas diferencias se definen para un sistema en la banda X y con resoluciones
de acimut y de alcance por debajo del metro. Para sistemas con caracteristicas diferentes, la diferencia debe
ajustarse a escala en consecuencia. Tal ajuste a escala y adaptacion son sencillos y tipicos en los campos de
interferometria o radargrametria. La diferencia de direccion de vuelo minima debe ajustarse a escala de manera
lineal con la resolucion de acimut mientras que la diferencia de angulo de incidencia debe ajustarse a escala de
manera lineal con la resolucién de alcance. Es decir, en un sistema de SAR con una resolucion de 20 cm x 20 cm,
solo se necesita la mitad de las diferencias angulares en comparacion con un sistema de SAR con una resolucion
de 40 cm x 40 cm.

El aspecto innovador de la invencién es el reducido niumero o cantidad de imagenes empleadas, la derivacion de
altura absoluta, la coincidencia radargamétrica automatica sin usar informacién a priori y la derivacion de los
retardos de trayecto de sefial absolutos para ambas adquisiciones.

La invencion puede caracterizarse por la siguiente combinacién de caracteristicas:

- aprovechar la diversidad geométrica de aperturas de SAR largas

- estimacion conjunta con tan solo dos imagenes de todos los parametros implicados (altura de objetivo puntual y
retardos troposféricos en ambas adquisiciones)

- sin necesidad de ningun punto de control terrestre

- coincidencia automatica de puntos en dos adquisiciones sin ninguna informacién a priori.

La invencion resuelve los primeros cuatro puntos planteados anteriormente mencionados de la siguiente manera:
1) Solo necesita un numero minimo de dos imagenes adquiridas con geometrias diferentes. Esto significa costes
reducidos y un transcurso de tiempo de adquisicién que puede ser inferior a una semana incluso con sistemas de
SAR espaciales actuales.

2) No hay absolutamente ninguna necesidad de puntos de control terrestres.

3) La invencidn propuesta estima los retardos de trayecto sin ninguna necesidad de informacion externa.

4) La invencion propuesta identifica automaticamente objetivos puntuales en las dos geometrias de obtencion de
imagenes, basandose unicamente en propiedades de sefal de radar. En particular, no hay ninguna necesidad de
algoritmos de coincidencia como los usados en vision artificial.

Breve descripcion del dibujo

A continuacion en el presente documento, se describira la invencién en mas detalle haciendo referencia al dibujo,
en el que

la figura 1 es un diagrama de flujo del método propuesto,

la figura 2 es un ejemplo de altura encontrada mediante analisis de objetivo puntual suponiendo diferentes retardos
troposféricos a nivel del mar,

la figura 3 es un esquema de busqueda de candidato en la imagen esclava para un objetivo puntual en la imagen
maestra,

la figura 4(a) y (b) es un ejemplo de dos adquisiciones con angulos de incidencia diferentes, (a) 36°y (b) 54°, sobre
la misma fachada de edificio,

la figura 5(a) y (b) muestra un punto seleccionado marcado mediante un circulo blanco en la imagen maestra (a) y
sus candidatos en (b) también marcados mediante circulos blancos. La zona de busqueda de candidato esta
marcada mediante puntos blancos. El mapeo del objetivo puntual dada la altura a priori a partir del andlisis de
enfoque automatico suponiendo el ZPD de referencia, el alcance y la posicion maestra de acimut estan marcados
mediante un rombo blanco,

la figura 6 es un histograma en 2D para todos los candidatos de solucién de ZPDwy ZPDs 'y

la figura 7 es una comparacion para el ejemplo dado entre las alturas obtenidas usando la invencion propuesta y
las alturas esperadas derivadas a partir de medidas de LiDAR.
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Descripcion de la realizacion preferida de la invencion

En la figura 1 se ilustra el diagrama de bloques de una realizacidon propuesta del método segun la invencion. La
entrada de este método consiste Unicamente en dos adquisiciones de SAR espaciales con aperturas largas y
geometrias diferentes. Obsérvese también que, debido a la geometria de adquisicién diferente, las adquisiciones
deben presentar también un angulo de rumbo ligeramente diferente. En primer lugar, se identifican
independientemente todos los objetivos puntuales posibles en ambas imégenes.

A partir de ahora, se establece una imagen como referencia y se denomina maestra. La otra imagen se denominara
esclava. Después, se analiza cada objetivo puntual a partir de cada imagen en cuanto al desenfoque de acimut.
Este analisis asocia el desenfoque con el retardo troposférico y la altura del objetivo puntual.

Hay un acoplamiento entre la altura y el retardo troposférico en lo que se refiere a los parametros de enfoque. Un
retardo troposférico no tenido en cuenta durante el enfoque de SAR tiene el mismo efecto que suponer una altura
equivocada. Por tanto, a partir del analisis de desenfoque, es posible obtener una estimacién de altura para cada
objetivo puntual en funcién de su retardo troposférico. La expresion vinculante entre la altura y el retardo
troposférico para un objetivo puntual en la imagen maestra es altamente lineal. Tiene la siguiente forma

hite =h+a"- (ZPDy —ZPD,.;) (1)

[

M
En este caso, h es la altura absoluta verdadera del objetivo, hrer es la altura obtenida a partir del enfoque
automatico de la imagen maestra suponiendo un retardo de trayecto de cénit (ZPD) troposférico de referencia,
ZPDu es el ZPD verdadero para el objetivo durante la adquisicion maestra, ZPDrer es el ZPD de referenciay o es
el coeficiente lineal para la imagen maestra. La figura 2 muestra la altura absoluta derivada a partir del enfoque
automatico para un determinado objetivo puntual (PT). Tal como puede observarse, la altura obtenida depende
linealmente del ZPD a nivel del mar.

A partir de ahora, dado que el retardo troposférico puede variar significativamente en altura, del orden de 2-3 cm
en 100 m de altura, los términos ZPDwu, ZPDs y ZPDrer hacen referencia a una altura de referencia constante. La
traslacion de ZPD desde una altura a otra puede realizarse usando alguno de los modelos de retardo troposférico
disponibles. Esta etapa puede realizarse de manera opcional. En caso de no realizarse o no realizarse de manera
apropiada, empeorara la etapa de coincidencia automatica pero puede no ser critico.

La siguiente etapa se lleva a cabo para todos los PT en laimagen maestra. Se mapea cada objetivo en la geometria
esclava teniendo en cuenta su alcance y posicidn maestra de acimut y la altura derivada para ZPD de referencia.
Después, tiene lugar la busqueda de candidatos de objetivo puntual en la imagen esclava haciendo referencia al
mismo objetivo. De manera ideal, si no habia ninguna influencia del retardo troposférico no tenido en cuenta, el
objetivo puntual correspondiente debe aparecer en la imagen esclava a lo largo de una linea. Obsérvese que esta
linea no es paralela a la direcciéon de alcance debido a la diferencia de angulo de rumbo entre adquisiciones. Su
direccion es una combinacion de alcance y acimut. Los valores posibles de ZPD troposférico pueden limitarse de
manera razonable. Por ejemplo, un intervalo de busqueda razonable para ZPD troposférico a nivel del mar puede
oscilar entre 2,3 y 3 metros. Teniendo en cuenta esta posible variacion de ZPD vy el error de altura de enfoque
automatico, es posible determinar una zona en la que deberia aparecer el objetivo puntual en la imagen esclava.
Los PT de la imagen esclava que se encuentran dentro de esta zona son los candidatos. La figura 3 ilustra el
procedimiento de mapear un PT a partir de la imagen maestra en la imagen esclava y buscar sus candidatos
coincidentes.

Después, la siguiente etapa es resolver un sistema de ecuaciones lineales para cada candidato. El sistema de
ecuaciones esta compuesto por cuatro ecuaciones. Dos de ellas estan relacionadas con las diferencias de alcance
y de acimut (ARg y AAZ) entre las posiciones del punto mapeado a partir de la maestra y un candidato. Las otras
dos estan relacionadas con el vinculo entre altura de objetivo puntual y el retardo troposférico en la adquisicion
maestra y esclava tal como se ha descrito en (1). Por tanto, el sistema de ecuaciones puede expresarse mediante

ARg = Kgy+ (h — Rt ) + B, - (ZPDy — ZPDyep ) + Big - (ZPDs — ZPDyer )
Mz = Kyy - (R — s )+ Bhe + (ZPDyy — ZPDyey )
e =h+a" (ZPDy — ZPDyey)
hSyp = h+aS (ZPDs — ZPDyey)

@

M S M
En este caso, Krg, Kaz, ﬁR-g’ ﬂRg' ﬁAZ’ o'y o pueden considerarse parametros constantes, pueden calcularse

M h
numéricamente o derivarse de manera teérica. Ademas, href y ¢/ se refieren a la altura obtenida a partir del
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analisis de desenfoque de objetivo puntual para la imagen maestra y esclava respectivamente dado el ZPD de
referencia, es decir, ZPDrer. El sistema de ecuaciones esta compuesto por cuatro ecuaciones y tiene tres incognitas,
la altura del objetivo y sus retardos troposféricos para las adquisiciones maestra y esclava, es decir, h, ZPDu 'y
ZPDs, respectivamente. Dado que las ecuaciones no son linealmente dependientes, es posible encontrar una
solucion y recuperar las incognitas. El problema en este punto es que puede haber multiples candidatos para cada
i-esimo PT maestro. La figura 4 muestra un ejemplo de dos adquisiciones de SAR de TerraSAR-X en modo Staring
Spotlight sobre una fachada de edificio con dos angulos de incidencia diferentes, (a) se refiere a laimagen maestra
con un angulo de incidencia de 36° mientras que (b) es la imagen esclava adquirida con 54°.

Esta situacion se muestra en este caso con el fin de ayudar a comprender el método descrito de la invencion. La
figura 5 muestra un ejemplo de buscar candidatos de un punto seleccionado en la imagen maestra. El punto
seleccionado esta marcado mediante un circulo blanco en la imagen maestra, figura 5(a). EI mapeo del objetivo
puntual detectado en la imagen maestra sobre la geometria esclava se representa graficamente (en la esclava)
como un rombo blanco, figura 5 (b). Tal mapeo, junto con las coordenadas maestras (alcance y acimut), aprovecha
la altura derivada en el analisis de enfoque automatico (suponiendo, en esta primera etapa, un ZPD de referencia).
La zona de busqueda teniendo en cuenta la altura de enfoque automatico derivada, su precision y valores posibles
razonables de retardos troposféricos para maestra y esclava esta marcada mediante puntos blancos en la imagen
esclava, figura 5(b). Aparecen dos candidatos en la imagen esclava, figura 5(b), marcados mediante circulos
blancos.

El método de la invencion propuesta consiste en resolver el sistema de ecuaciones para todos los candidatos
posibles para cada PT seleccionado en la imagen maestra. Después de eso, es posible aprovechar el
comportamiento espacial del retardo troposférico para determinar qué candidatos son los objetivos puntuales
verdaderos a partir de laimagen maestra. El retardo troposférico varia lentamente (es decir, tiene una caracteristica
de paso bajo) en el plano horizontal. Este efecto se aprovecha mediante este método para lograr la coincidencia
automatica. La variacion horizontal de retardo troposférico puede considerarse despreciable para distancias de
algunos cientos de metros.

Todas las soluciones encontradas de ZPD para maestra y esclava se analizan juntas para todos los candidatos
dentro de un intervalo espacial relativamente pequefio. La figura 6 muestra el histograma en 2D de ZPD a la altura
de referencia para adquisiciones maestra y esclava para el caso de fachada mostrado anteriormente. En este caso,
aparecen tres distribuciones gaussianas principales debido al patron regular de los objetivos puntuales en la
fachada. Sin embargo, hay una distribucién con mucha mas energia. En este caso, se ha seleccionado una fachada
especifica que sigue alguna distribucion de patrén de objetivo puntual. Normalmente, en una prueba mas
heterogénea, el histograma en 2D esperado presentara una distribuciéon gaussiana rodeada por ruido. La potencia
de ruido dependera de la densidad de objetivos puntuales de la escena. Por tanto, una vez en este punto, el
problema puede resolverse como un problema de radar clasico de razén de falsas alarmas constante (CFAR). Los
candidatos que dan una solucion de ZPD para maestra y esclava alrededor de la distribucidn principal seran los
que coincidan mas probablemente con los objetivos puntuales en la imagen maestra.

Por tanto, al final el método puede realizar una coincidencia automatica de objetivos puntuales entre imagenes
maestra y esclava y derivar la altura del objetivo puntual y retardos troposféricos para ambas adquisiciones. Como
ejemplo final, la figura 7 muestra una comparacién en representacién grafica para el ejemplo dado entre las alturas
obtenidas usando la invencién propuesta y las alturas esperadas derivadas a partir de medidas de LiDAR. La
desviacion estandar entre ambas es de tan solo 15,7 cm.

El método de la invencion descrito en este caso puede obtener posicionamiento en 3D absoluto preciso usando
tan solo dos adquisiciones de SAR de apertura larga.

Una aplicacion comercial directa para esto es el mapeo en 3D de ciudades. Los datos pueden adquirirse en el
plazo de tan solo algunos dias y no hay ninguna necesidad de ningun estudio de terreno, todo puede realizarse de
manera remota y con bajo coste. La metodologia propuesta también puede aplicarse a analizar caracteristicas de
ciudades tales como densidad de edificios, distribucion de altura de edificios, zonas sin construir, etc. Estudios
repetidos pueden monitorizar rapidamente la evolucién de la estructura urbana.

El retardo troposférico absoluto derivado puede aplicarse a la prediccién meteoroldgica, mejora de modelos
meteoroldgicos y otros productos de procesamiento de SAR en los que la estimacion de retardo troposférico
desempefia un papel importante, por ejemplo, productos de interferometria de dispersién persistente (PSI).
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REIVINDICACIONES

Método para la geolocalizacién tridimensional automatica de objetivos de SAR y estimacion simultanea
de retardos de propagacion troposférica usando dos imagenes de SAR de apertura larga que
proporcionan, cada una, una resolucion por debajo de dos metros, que comprende

a) dos adquisiciones de SAR con apertura larga adquiridas con geometria diferente que se proporcionan
como entrada en el método,

b) deteccién de objetivo puntual en ambas imagenes,

c¢) proporcionar un andlisis de desenfoque para todos los objetivos puntuales en ambas imagenes, en el
que para cada objetivo puntual se establece una relacion entre una altura estimada y un retardo
troposférico,

d) se selecciona una de las dos imagenes como imagen maestra y la otra como esclava,
€) después, para cada objetivo puntual de la imagen maestra se realizan las siguientes subetapas:

e1) se mapea el objetivo puntual en la imagen esclava teniendo en cuenta su estimacion de altura a
partir de la etapa c) a un retardo de trayecto de cénit de referencia y su alcance y posicion de acimut,

e2) una busqueda de candidatos en la imagen esclava que puede hacer referencia al objetivo puntual
mapeado a partir de la imagen maestra e identificar la posicién de un candidato en la imagen esclava,
en el que puede encontrarse mas de un candidato, y

e3) después de eso, para cada candidato se resuelve un sistema de ecuaciones compuesto por cuatro
ecuaciones, en el que dos ecuaciones estan relacionadas con las diferencias de alcance y de acimut
ARg y AAz entre la posicién del objetivo puntual mapeado a partir de la imagen maestra y la posicion
de un candidato encontrado en la imagen esclava y en el que las otras dos ecuaciones hacen
referencia a la relacion establecida en la etapa c) entre la altura y el retardo troposférico para los
objetivos puntuales mapeados de la imagen maestra y un candidato encontrado de la imagen esclava,

y

f) se realizan estimaciones estadisticas del retardo troposférico para identificar para todos los objetivos
puntuales los candidatos que es mas probable que estén asociados con los objetivos puntuales mapeados
respectivos de la imagen maestra.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema de ecuaciones mencionado puede
describirse de la siguiente manera:

ARG =Ky (h — hyty ) + Bhy - (ZPDyy — ZPDyoy ) + Big (ZPDs — ZPDyey )
AAz =Ky, - (h — hyle )+ Bat - (ZPDy — ZPDyey )
hytp = h+a™ - (ZPDy — ZPDy,y)
hier = h+a®- (ZPDg — ZPD,y)

3)

en el que

- las ecuaciones primera y segunda se refieren respectivamente a las diferencias de alcance y de acimut
entre la posicion del objetivo puntual mapeado a partir de la imagen maestra y la posiciéon de candidato
en la imagen esclava,

- las ecuaciones tercera y cuarta estan relacionadas con la relacion derivada a partir del analisis de
desenfoque de objetivo puntual entre la altura y el retardo troposférico para los objetivos puntuales de las
imagenes maestra y esclava respectivamente,

M S M
- Krg, Kaz, Brg: BRQ' Baz: o'y of representan las dependencias entre las diferentes medidas y las
diferentes incognitas y pueden calcularse numéricamente o derivarse de manera tedrica,

M S
- href y href se refieren a la altura obtenida a partir del analisis de desenfoque de objetivo puntual para
los objetivos puntuales de las imagenes maestra y esclava respectivamente dado el retardo de trayecto

de cénit de referencia, es decir, ZPDrer,
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- el sistema de ecuaciones esta compuesto por cuatro ecuaciones y tiene tres incognitas, concretamente
la altura del objetivo puntual y su retardo troposférico para la imagen maestra y esclava, es decir, h, ZPDu
y ZPDs respectivamente,

- en el que dado que las ecuaciones no son linealmente dependientes, es posible encontrar una solucion
y recuperar las incognitas.

Método segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque

- geometria diferente se refiere a direcciones de vuelo diferentes y angulos de incidencia diferentes, en el
que direcciones de vuelo diferentes significa que las direcciones de vuelo diferentes difieren en al menos
una décima de grado y angulos de incidencia diferentes significa que los angulos de incidencia difieren al
menos en un grado,

- en el que ambas diferencias se definen para un sistema en la banda X y con resoluciones de acimut y
de alcance por debajo del metro.

Método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque dichas imagenes de SAR se obtienen mediante
sistemas de SAR con caracteristicas diferentes, en el que las diferencias en direccion de vuelo y angulo
de incidencia se ajustan a escala en consecuencia.

Método segun la reivindicacion 4, caracterizado porque las diferencias en direccion de vuelo y angulo de
incidencia se ajustan a escala de manera lineal con la resolucién de acimut y de alcance respectivamente.
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Histograma de ZPD en 2D
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