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RESUMEN

Esta investigacion cuyo propdsito es aplicar del método de polarimetria Cloude_Pottier
en una imagen de radar Sentinel 1, para la clasificacion de suelos en la microcuenca
Apacheta, region Ayacucho del afio 2019 con iméagenes de radar Sentinel-1(S1) en
Banda C y que pertenece a la Agencia Espacial Europea (ESA). Los métodos y técnicas
que se aplicaron a cada imagen de radar consistio en clasificar el angulo de incidencia,
intensidad, retro-dispersion u otros para cada zona en estudio, lo cual, permitio
clasificar de manera espacial los humedales de la microcuenca Apacheta de modo que,
se utilizo el método de clasificacion como: H-Alpha, en el método de Cloude-Pottier
también se utilizé algunos algoritmos de simulacion para poder correlacionar y
caracterizar los humedales como agua, lagunas, vegetales u otros. Los resultados en la
clasificacion como el pardmetro de entropia polarimétricos y pardmetro alfa
polarimétrico, que son el grado aleatorio de los datos en una imagen de radar e los
mecanismos de dispersion de las ondas de radar en una imagen Sentinel-1
respectivamente, por lo tanto, se lograron determinar de manera 6ptima la clasificacion
de los humedales de la micro-cuenca Apacheta. Consiguiendo establecer que
caracteristicas particulares y dimensiones tienen cada una de las zonas clasificadas.
Todas las aplicaciones a las imagenes de radar Sentinel-1 se realizaron en el laboratorio

de teledeteccion y energia renovables-UNSCH.

Palabras clave: Clasificacion polarimétrica, Cloude-pottier, H-Alpha, Sentinel 1.
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ABSTRACT

This research purpose is to apply the Cloude-Pottier polarimetry method for the classi-
fication of the solit of the Apacheta micro-basin, Ayacucho Region of the year 2019
with Sentinel-1 (S1) radar images in Band C and which belongs to the Space Agency
Eu- ropean (ESA). The methods and techniques were applied to each Radar image
consisted of classifying the angle of incidence, intensity, backscatter or others for each
study area, which, allowed me to spatially classify of the Apacheta micro-basin, so the
classification method was used as: H-Alpha, Cloude-Pottier Some simulation
algorithms were also used to correlate and characterize wetlands such as water, lagoons,
vegetables or others. The results in the classification as the parameter of polarimetric
entropy and polarimetric alpha parameter; which are the random degree of the data in a
radar image and the dispersion mechanisms of the radar waves in a Sentinel-1 image
respectively, they were able to optimally determine the classification of wetlands of the
Apacheta micro-basin. Managing to establish that particular characteristics and
dimensions have each of the classified areas. All applications to Sentinel-1 images were

made on the renewable energy and remote detection laboratory-UNSCH.

Keywords: polarimetric classification, Cloude-pottier, H-Alpha, Sentinel 1.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad, “vemos que la sociedad se ve afectada por factores sociales que
impulsan el uso de tecnologia en evolucion, por lo que se ha logrado fabricar sensores
con diferentes resoluciones en satélites, lo que permite investigar lo que ya existe para
mejorarlos y hacer otras innovaciones para nuestro bienestar” (Villar, Garcia, & Hiyo,

2020, p.01).

El 26 de abril del 2016 el lanzo mediante una nave espacial el satélite Sentinel 1, en
funcionamiento hasta la actualidad el cual se colocé en su 6rbita a una altura de 693 km
con masa de lanzamiento de 2.164 kg (Olcoz Martinez, 2016). Sentinel-1 es la cuarta
serie de satélites del programa europeo Copérnico, un proyecto conjunto de la CE
(comisién Europea) y la Agencia Espacial Europea (ESA) ((DE EUROPA, 2007);
(Cohnen, 2009)), “una de las ventajas que aporta este sistema es que se puede utilizar en
cualquier momento del dia, independientemente de las condiciones atmosféricas,
climaticas y de la velocidad a la que se reciba la informacion” (Lopez, 2015). El
proceso de analisis debido a la gran cantidad de informacion correspondiente a cada
imagen, el procesamiento de los datos obtenidos por radares de apertura sintética (SAR)
es muy complejo, los datos del radar de apertura son muy sensibles a los tipos de
terreno observado, por lo que tiene un amplio posibilidades en la investigacion de
blancos o objetivos (Castillo & Arbiol, 1995). Asimismo es necesario el conocimiento
de la polarizacion de las ondas electromagnéticas, porque la polarizacion es el vector
caracteristico de las ondas de radar de apertura (Dominguez Hunger, 2021). Esta es una
técnica muy importante porque transmite ondas electromagnéticas polarizadas y mide
los reflejos de las intersecciones de las ondas con la superficie de las areas en estudio,

obteniendo una matriz de dispersion que representa la caracteristica especifica de dichas

1
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zonas de estudio (Van Zyl, 1986).

Para el Radar de apertura sintética (SAR), la celda de resolucion es mucho mayor que la
longitud de onda a la que opera el sistema (Langman & Inggs, 1994). Para la aplicacion
del método de polarimetria Cloude_Pottier, el eco que se devuelve es el resultado del
eco del objetivo, lo que significa que la interferencia de la informacion general puede
ser constructiva o destructiva, y la imagen de radar adquirida puede mostrar
informacién y ruido Ilamado speckle, es un hecho de medida real (S. R. Cloude &
Pottier, 1996).

El fendmeno de ruido Speckle no permite predecir los valores reflectados en una celda
de resolucion determinada al momento de adquisicion de informacion (S. R. Cloude &
Pottier, 1997). Shan Cloude (2009) considera a este fendmeno de ruidos como un
contaminante aleatorio de la sefial recibida, pero existen diversas técnicas para eliminar
este factor contaminantes como los software de procesamiento llamado SNAP que
brindan algoritmos de correccién de ruido Speckle y una mejora de identificacion de las
zonas de estudio ((Lee & Pottier, 2017); (Lee et al, 2004)). Mas precisamente, esta tesis
se realizaron en Ecosistemas de Humedales, Ayacucho como parte del Proyecto de
Modelizacion de la Actividad de Agua en bofedales mediante la direccion de (Sosa,
Medina, & Barzola, 2018).

1.1. Descripcion de la situacion problemaética

Segun el Ministerio del Ambiente (2015) el mapa de humedales del Peru, hay una
extension estimada de 549,156 hectareas. Humedales que representan el 6,91% del area
total de suelos, todos distribuidos en la region altoandina del Altiplano Peruano. “Estos
ecosistemas de humedales proporcionan muchos servicios ambientales, como la
regulacion del ciclo del agua y la proteccion de los suelos, tienen un gran stock de
carbono y son altamente productivos, y producen pastos frescos de buena calidad y
cantidad para el pastoreo y Ganaderia, la principal fuente de actividad en las zonas
vulnerables y amenazadas por la pérdida y degradacion del habitat” (Caceres, 2013). En
los ultimos afos, se observa una acentuada frecuencia de disminucion de ecosistemas de
humedales, debido a la variabilidad de la intensidad de lluvias e incremento en la
temperatura maxima, repercutiendo directamente en la vegetacion y en la sostenibilidad

de la humedad del suelo como muestra la figura 1.1, los que a su vez impactan
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negativamente sobre la calidad de suelo como erosion hidrica y de suelos, degradacion,
pérdida de vegetacion ((Sosa et al., 2018); (Medina, Sosa, & Rodriguez, 2015)). Por
ello, la necesidad de descubrir nuevas metodologias que impulsen el uso de las
tecnologias espaciales o0 sensoramientos remotos, que permita una revision de los
modelos existentes y sus mejoras, indicando modelos que funcionan mejor con el uso de

imagenes de radar, demostrando asi muchas ventajas de uso, independientemente de

fendmenos meteoroldgicos.
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Figura 1.1. Degradacion del suelo en la microcuenca Apacheta, Ayacucho — Perd

Nota. Bofedales de la microcuenca Apacheta, siendo vulnerables y amenazados por la
pérdida y degradacion del suelo y el héabitat (foto tomada en octubre del 2018).

1.2. Formulacién de objetivos
1.2.1. Objetivo general
Aplicar el método de polarimetria de Cloude_Pottier para la clasificacion del suelo de la

microcuenca Apacheta, en imagenes de radar Sentinel 1, region Ayacucho.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los nimeros aleatorios en la escala del 1 al 9 con el parametro de
entropia polarimétrico en imagenes de radar Sentinel-1 expresan las zonas de
Cloude_Pottier para la clasificacion del suelo de la microcuenca Apacheta.

e Determinar el mecanismo de dispersion o scattering de las ondas de radar en la
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superficie del suelo de la microcuenca Apacheta, mediante la aplicacion del
parametro alfa polarimétrico en una imagen de radar Sentinel-1.

e Correlacionar los parametros de entropia y alfa polarimétricos en una imagen de
radar Sentinel 1, para la determinacion del grado de correspondencia en la

clasificacion del suelo de la microcuenca Apacheta.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipdtesis general

La aplicacion del método de polarimetria de Cloude-Pottier en una imagen de radar
Sentinel 1, clasifica de manera correcta el suelo de la microcuenca Apacheta, Region

Ayacucho.

1.3.2. Hipdtesis secundario

e Los numeros aleatorios en la escala del 1 al 9 que expresan las zonas de Cloude-
Pottier en una imagen de radar Sentinel-1, se determina de manera correcta
mediante la aplicacién del parametro de entropia polarimétrico, para la clasificacién
del suelo de la microcuenca Apacheta.

e El mecanismo de dispersién o scattering de las ondas de radar en la superficie del
suelo de la microcuenca Apacheta, se determinan de manera correcta mediante la
aplicacion del parametro alfa polarimétrico en una imagen de radar Sentinel-1.

e Los pardmetros de entropia se correlacionan de manera significativa con los
parametros alfa polarimétricos en una imagen de radar Sentinel 1, para la
determinacion del grado de correspondencia en la clasificacion del suelo de la

microcuenca Apacheta.

1.4. Organizacion de la tesis

La presente investigacion esta organizada de la forma siguiente: El capitulo 1, describe
la fundamentacion, antecedentes y los problemas de la investigacion para la aplicacién
del método de polarimetria de Cloude Pottier, luego se plantea los objetivos y
finalmente definirse la hipdtesis. En el capitulo 2, se describe marco tedrico y los
fundamentos fisicos de la teledeteccion y sistemas de radar. A partir de una breve
introduccidon sobre los componentes del espectro electromagnético, las interacciones de
las ondas de radar en longitud de ondas que penetran las nubes y vegetaciones. En el

capitulo 3, En este capitulo se realiza el proceso de identificacion del area de estudio



para luego analizar el preprocesamiento de las imagenes de radar Sentinel 1. En el
capitulo 4, En este capitulo se realiza el tipo y nivel de investigacion y el disefio de
investigacion mediante técnicas e instrumentos. En el capitulo 5, En este capitulo se
muestra los resultados después del preprocesamiento, alcanzando los objetivos
propuestos, para realizar la contrastacion de la hipétesis y verificacion de las variables
de estudio. En el capitulo 6, se describe la conclusion de la investigacion y las

recomendaciones para las futuras investigaciones.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En este capitulo se muestra el concepto de estudios generales del proyecto, antecedentes

y fundamentos del radar, para luego analizar el método de Cloude- Pottier.

2.1. Antecedentes

Las primeras pruebas de imagenes de Radar de apertura sintética (SAR) se realizaron en
el satélite SEASAT de la NASA en 1978. “Desde entonces, se han desarrollado muchos
instrumentos innovadores basados en los principios de aplicacion de SAR” (Gamez
Soto, 2021, p.22). Afios posteriores, los satélites mas populares equipados con el radar
de apertura fueron JERS-1 (NASA), RADARSAT, ERS-1/2 y Sentinel 1 del programa
Copernicus (Baptista, 2003). “Estudios previos han demostrado la utilidad del SAR en
aplicaciones marinas e incluso en condiciones nubladas debido a sus propiedades de
sensor activo, que permite el monitoreo del océano en tales condiciones” (Gamez Soto,
2021, p.23). Los ultimos eventos de nuevas tecnologias SAR fue la presentacion del
satélite ENVISAT de la Agencia Espacial Europea en marzo de 2002, equipado y
mejorado con el Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR), que permite diferentes

resoluciones, dependiendo de la operacién en la que se desea trabajar.

S. R. Cloude y Erik pottier (1993) presentaron una revision de la literatura realizada
bajo un estudio financiado por la ESA titulada “Aplicaciones de SAR Polarimetria”.
Este estudio fue realizado conjuntamente por Qineti Q, AEL, University of Rennes 1,
SarVision y Vexcel UK. El objetivo general del estudio fue revisar, evaluar y validar los
beneficios del uso de polarimetros para la clasificacion de la cubierta de suelos y
clasificacion de hielo marino (Corr et al., 2003). “De conformidad con el articulo 99 de

la ley N 28611, ley general del ambiente del Peru, el estado reconoce la importancia de
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los humedales como habitat de especies vegetales y animales, en particular aves, dando
prioridad a su conservacion sobre otros usos, y ordenando que las autoridades publicas,
en el ejercicio de sus funciones, tomen medidas especiales para proteger entre si los
ecosistemas fragiles, incluidos los humedales” (Ambiente, 2015,p.57). Por tal sentido

esta investigacion es realizado en la zona humedal de Apacheta, Ayacucho.

2.2. Fundamento fisico de la teledeteccion y sistemas de radar

La superficie de la Tierra no puede ser observada por sensores visibles o infrarrojos,
cuando hay nubes y vegetacion muy espesa (Clark, 1999). Es necesario estudiar las
aplicaciones de la teledeteccion en el campo de radares donde el espectro

electromagnético juega un papel muy importante.

2.2.1. El espectro electromagnético

Asi como el sensor Optico mide la luz solar dispersa y es limitada en condiciones
meteoroldgicas y climaticas (Clemmow, 2013). Por otro lado, las microondas figura 2.1
pueden penetrar las nubes y la vegetacion, son independientes de procesos naturales
como la lluvia, tempestades y funcionan en el dia o la noche. El uso conjunto del radar
de apertura sintética (SAR) y sensores multiespectrales ha demostrado ser una

herramienta poderosa para la observacion de la Tierra (Bruder et al, 2003).

¢Penetra la atmdsfera No No
o \_/\/\/\/\/\/\/WW\/\[V\A[\N\NW
Tipo de radiacibn ~ Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

Longitud de onda (m) 0,5%10° 10°® 107%° 1072

10° 1072 10°
Escala aproximada de i) -4 g.‘ 3
lalongitud de onda = &

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atémico
aguja

10* 10° 10'? 10'° 10'° 10% 10"
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacién con esta )
longitud de onda es 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
la mas intensa —272 °C ~173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Nota. Los radares operan en frecuencia mas largas entre 0.5 a 100 cm (Frenzel, 2003).

Figura 2.1. Clasificacion del Espectro electromagnético
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Radar es el acronimo de radio Deteccidon y Rango. El radar funciona como una camara
flash, pero a radiofrecuencia que consiste en transmisor, interruptor, antena, receptor y
registrador de datos. El transmisor genera una alta potencia de onda electromagnética en
longitudes de onda de radio (Chan & Lim, 2008). El interruptor dirige el pulso a la

antena y devuelve el eco al receptor (Chan & Koo, 2008).

2.2.2. Definicion de radar

Segun la Agencia Espacial Europea (2011), “el radar es un sistema activo que proyecta
la superficie de la Tierra y mide las sefiales reflejadas figura 2.2. Por este motivo, las
imagenes se pueden adquirir de dia y de noche, con total independencia de la luz solar.
Esto es especialmente importante en latitudes altas, donde el largo invierno polar impide
que los satélites convencionales obtengan datos durante seis meses al afio. Ademas, las
sefiales de radar se transmiten facilmente en las nubes, lo que permite tomar imagenes

independientemente de las condiciones meteoroldgicas”.

. Y

Tl w

Figura 2.2. Funcionamiento y modo de adquisicion de las imagenes de radar

Nota. Representacidén de una radar monitorizando la superficie terrestre de un objetivo

para la adquisicion de imagenes (Zozaya, 2016).

2.2.3. Formacion de imagen de radar
La imagen del radar es en blanco y negro, obtenida con una longitud de onda

electromagnética de 5,3 cm. Las imagenes de radar en color se pueden generar
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combinando varias imagenes independientes de diferentes fechas en una imagen
compuesta de multiples areas. “Ajustando la sefial recibida por el radar de la forma
habitual, cuando esta en el dominio digital, el transformador Hilbert puede recuperar la
fase de la sefal recibida y convertirla en un complejo extrayendo la informacion”
(Zozaya et al, 2017, p.03). El eco recibido, el satélite procesa, almacena y luego crea
una imagen de la Tierra, considerando las siguientes propiedades del radar.

e El radar mide el retardo y la intensidad de los ecos, es decir, mide la amplitud y la
fase.
e El radar mide solo una parte del eco que regresa a la antena.

e Los pulsos de radar son ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz.

2.2.4. Parametros del radar
La longitud de onda podria estar representada por la letra griega 4 que fue fundamentada
por (Einstein, 1987).

A=Z=0T 2.1)

v
f
A partir de la ecuacion (2.1) para una onda sinusoidal de frecuencia f y periodo T,
donde v es la velocidad de onda (Cassidy et al, 2002). La infiltracion en un medio fisico
es un parametro importante en la seleccion de la longitud de onda, al interactuar a través
del suelo que aumenta con la longitud de onda, y es representado en bandas como

muestra la tabla 2.1 (Dutra, 2003).

Tabla 2.1. Bandas comUnmente usadas

Banda Frecuencia Aplicaciones

VHF 300KHz-330MHz Infiltracién de follaje suelo, biomasa
Banda P 300MHz-1GHz Biomasa, humedad del suelo

Banda L 1GHz-2GHz Agricultura, vegetacion, humedad del suelo
Banda C 4GHz-8GHz Oceéanos, agricultura

Banda X 3GHz-12GHz Agricultura, vegetacion
Banda Ku 14GHz-18GHz Glaciologia, estudio de nieve
BandaKa 27GHz-47GHz Radares de alta resolucién

En general, cuanto mas larga es la longitud de onda, mas fuerte es la penetracion. “Esto

depende de la frecuencia y polarizacion, las ondas pueden penetrar el dosel del bosque
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luego en condiciones secas, puede penetrar en el suelo hasta cierto punto. Con respecto
a la polarizacidn, la adquisicion en polarizacion cruzada (VH / HV) tiene mucha menos
penetracion que la polarizacion copolarizada (HH / VV), donde V es polarizacion

vertical y H es polarizacion horizontal” (Curlander & McDonough, 1991, p.14).

2.2.5. Polarizacion

Las sefiales de radar se pueden polarizar horizontal y verticalmente, combinando la
polarizacién de la onda entrante con la polarizaciéon de la antena que contiene la onda
recibida, se puede aumentar el nimero de canales de comunicacion. En el caso de
imagenes SAR Sentinel 1, en modo interferémetro (IW) la banda C es polarizacién dual
VV es decir receptor y transmision vertical y VH como receptor horizontal y
transmision vertical todas los eventos se muestran en la tabla 2.2 (Taghadosi et al,
2019).

Tabla 2.2. Eventos de Transmitida y Recibida

HH Transmitida Horizontal, Recibida Horizontal
HV Transmitida Horizontal, Recibida Vertical

V H Transmitida Vertical, Recibida Horizontal
V V Transmitida Vertical, Recibida Vertical

2.2.6. Radar de apertura sintética SAR

Se define como sistemas de proyeccion activos, autosostenidos que no dependen de
procesos naturales como fendmenos meteoroldgicos, por lo que existe una gran ventaja
en no tener estas limitaciones como los satélites opticos (Curlander & McDonough,
1991). La antena envia pulsos de ataque similares a un radar al objetivo de interés, luego
esta retorna en forma de energia a la antena (Soumekh, 1999).

2.3. Descripcion del satélite espacial Sentinel 1
Sentinel 1 es un satélite europeo de imagenes de radar, lanzado el 25 de abril del 2016
(Torres et al, 2012). Parte del programa Copernicus de la union europea para la

conservacion de la tierra.

2.3.1. Sentinel 1

El satélite lleva un sensor C-SAR, que proporciona imagenes de alta resolucion,
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independientemente de las condiciones climéticas, el satélite posee una antena de 12,3
metros y dos paneles solares de 10 metros, asimismo posee un poder de potencia de
4800 W con frecuencia de 5405 MHz y se encuentra a una altura de 693 km como

muestra la figura 2.3, actualmente sus sistemas vienen trabajando completamente.

Figura 2.3. Dimension y funcionalidad del satélite Sentinel 1

Nota. Imagen del satélite espacial Sentinel 1 de la ESA (Copernicus, 2017).

La Agencia Espacial Europea (ESA) busca activamente tecnologias y sistemas para
remocion de escombros espaciales bajo su iniciativa “Clean Space”. Este documento
general describe las actividades que estan actualmente en curso en la ESA y que ya se
han completado (Wormnes et al, 2013). Las tecnologias que la ESA ha identificado
como las mejores para esta captura y que actualmente estan bajo investigacion a través

del programa de investigacion tecnologica (PRT).

2.3.2. Funcionalidad del satélite espacial Sentinel 1

En general, el sistema Sentinel 1 mide 2,8 x 2,5 x 4 metros con dos paneles solares de
10 metros y una antena SAR de 12 metros de longitud. “La masa de lanzamiento de la
nave espacial es de 2.300 kg, incluidos 130 kg de empuje. El chasis del sistema satelital
es cuadrado y utiliza un marco de aluminio para los paneles exteriores y una serie de

paneles interiores con una carroceria de plastico reforzado con fibra de carbono, y estos
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paneles estan adaptados al satélite” (Torres et al, 2012, p.12). Sentinel 1 sigue un
enfoque modular como los sistemas de carga Util que se instalan en la estructura, lo que
permite que la plataforma del satélite se construyan por separado, antes de la
integracion de la nave espacial. La plataforma satélite proporciona control térmico y
control de altitud, capacidad de propulsién, suministro de energia, manejo de datos y
capacidades de comunicacion. ElI médulo de servicio esta integrado en la seccion del
cono que interconecta el satélite con el adaptador del vehiculo de lanzamiento, mientras
que el mddulo de carga util estd montado en el modulo de servicio figura 2.4, lo que
permite la asignacion de unidades de carga util y puntos a través de cuatro paneles
laterales en la plataforma superior del satélite (Nagler et al, 2015).

N = - g

Figura 2.4. Estructura satélite Sentinel 1

Nota. La figura muestra el sistema electronico del satélite con sistemas de control y

sensores de monitoreo SAR (Copernicus, 2017).

2.3.3. Comportamiento fisico del sensor SAR del satélite espacial Sentinel 1

El sensor SAR incluye modulos de recepcion y transmisién en su electronica frontal que
proporcionan control de fase y ganancia de Tx y Rx. Los sistemas pueden admitir
direccion de haz réapida de conformacion y seleccion de polarizacion, es una antena de
polarizacién dual que puede transmitir en una polarizacion seleccionada y recibir en
ambas polarizaciones simultdneamente. El sensor SAR crea una sefial de radar en el

generador de chirp que luego se convierte en banda C y se distribuye a los
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amplificadores de alta potencia que residen en la electrdnica frontal (Fitrzyk, Engdahl,
& Fernandez, 2019). En su orbita, el radar emite una serie de pulsos p(t) (2.2) de chirp
sucesivos. Tipo de ecuacion (2.2) de duracion t,, cada periodo de repeticion de pulso
esta en segundos. La sefial chirp se basa en una sefial sinusoidal cuya frecuencia cambia

entre la frecuencia f; = fo de inicio y una frecuencia final f; = fo + K.
p(t) = A*r w (ti) cos cos (2fyt + mKt?),t€ [0,t,] (2.2)
P

t

donde AZTR proporcional a la potencia pico transmitida W(t ) es cierta funcién de

p

frecuencia y K es la ruta de variacion temporal de la frecuencia (Zozaya, 2016). La
transmision de sefiales y la recepcion de eco se realizan con la misma antena utilizando
radiadores de guia de ondas con ranuras. En el modo de recepcion, la sefial de eco débil
se amplifica mediante amplificadores de bajo ruido en la electrénica frontal y se resume
utilizando la misma red que en el sistema de transmisién. Asimismo, después del
filtrado, la sefial de recepcion se digitaliza a cada placa de antena que consta de diez
conjuntos Waveguide-4, cada uno con dos guias de ondas polarizadas verticalmente y
dos horizontalmente y componentes electrénicos asociados con 40 mddulos de
transmision y recepcion. Asimismo 2 unidades de controlador de placa y 2 unidades de
fuente de alimentacién (Nagler, 2016). Una sola placa de antena tiene un tamafio de
0,87 por 0,87 metros y es capaz de transmitir y recibir sefiales, transmitir sefiales de
amplificacion de alta potencia con distribucion de la sefial, control de fase y amplitud.

2.3.4. Modos de funcionamiento de SAR del satélite espacial Sentinel 1

El instrumento SAR se puede operar en cuatro modos diferentes figura 2.5 para
satisfacer los requisitos de Copernicus para productos de datos con continuidad y
requisitos de usuarios emergentes. Estos modos incluyen el modo de onda operacional y
el modo interferometro de barrido amplio que incluye un nuevo enfoque para los
métodos de escaneo SAR conocido como observacion del terreno con escaneo
progresivo (Nagler et al, 2016). Los otros dos modos de escaneo son el escaneo de mapa
de franjas y un modo de franja extra ancha. Para cada franja, la antena debe
configurarse para generar un haz con azimut fijo y apuntando a la elevacion. Para todos
los modos, C-SAR alcanza una precision radiométrica de 1 decibel (dB) y una relacién
de ambigliedad de objetivo distribuida de -22 dB.
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e __..——
g’?ngm Direction

Wave Mode

Interferometric Swath
Stripmap wideswath  WiGe>
Mode Mode

Figura 2.5. Modos de funcionamiento de SAR

Nota. Cuatro modos diferentes de funcionamiento para adquisicion de informacién de

imagenes radar Sentinel 1 (Copernicus, 2017).

El método de exploracion del modo de onda se caracteriza por una velocidad de datos
baja, ya que muestra imagenes de 20 por 20 kilometros a intervalos de 100 kilometros a
lo largo de la 6Orbita de la nave espacial. Las imagenes tienen una resolucién de alcance
terrestre de 5 metros y una resolucién de acimut de 20 metros. Para este método, el SAR
se opera en angulos de incidencia media de 23 a 37 grados (°) (Nagler et al, 2015). El
escaneo en modo de onda es el Unico método de polarizacion utilizado por Sentinel 1.
(Nagler et al, 2016).

El modo Strip (SM) utiliza polarizaciones duales, ya sea vertical o horizontal para
transmitir y una combinacion de las dos para recibir. En el modo de banda, el radar
cubre una franja terrestre de 80 kilometros y proporciona iméagenes con una resolucion
de alcance terrestre de 5 metros y una resolucion de acimut de 5 metros. Para SM, el
radar opera en angulos de incidencia de 20 a 47 grados (Husson et al., 2018).

El modo de franja extra ancha cubre una franja terrestre de 410 kildmetros y
proporciona imagenes de menor resolucion con una resolucion terrestre de 30 metros y
una resolucion de azimut de 40 metros, también opera en angulos de incidencia de 20° a

47° y utiliza escaneo de polarizacion dual.

14


file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.4ihyjke
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.3ws6mnt
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.2bxgwvm

El modo interferométrico de banda ancha cubre una franja terrestre de 250 kilometros y
ofrece imagenes con una resolucion de alcance terrestre de 5 metros y una resolucion de
acimut de 20 metros. Tambien funciona en modo de polarizacion dual y utiliza angulos
de incidencia de 31° a 46° (Fitrzyk et al, 2019).

El modo interferométrico wide swath emplea el nuevo “observacion terrestre” con
escane0 progresivo (TOPS), que se implementa mediante una rapida direccion del haz
de antena en elevacion, transmitiendo pulsos hacia una sub-franja con un rapido barrido
electrénico de azimut por sub-franja para armonizar el rendimiento en la trayectoria a lo
largo de la direccion y proporcionan una combinacién de grandes anchos de franja y

una alta resolucion (Potin et al, 2012).

2.4. Polarizacion de la onda en sistemas de radar

El campo de radar apertura sintética se modifico drésticamente a principios de la década
1980 con la introduccion de técnicas muy avanzadas de radar, como la polarimetria y la
interferometria. Este proyecto se desarrolla mediante técnicas de polarimetria en

particular.

2.4.1. Polarimetria SAR

Todos los enfoques polarimétricos comparten una l6gica fisica comdn, que es el modelo
de dispersion de Bragg que describe bien la dispersion de la superficie del suelo libre de
manchas y de amortiguacion débil en condiciones de bajo viento a moderado y en
condiciones intermedias con éangulos de incidencia. Por ejemplo Se aplica un
comportamiento de dispersién completamente diferente cuando se trata con superficie
de cubierta de mar de con fuerte amortiguacion, es decir, un mecanismo de dispersion
de Bragg que dependen de las ondas electromagnéticas que podria ser fundamentada
por las ecuaciones de Cleck Maxwell (Gil, 2007).

2.4.2. Ecuacion de Maxwell

En el aflo 1968 el fisico y matematico James Cleck Maxwell (Maxwell, 1890), y
(Maxwell, 2013), unifica las leyes de Gauss para la electricidad (2.3) y las leyes de
Gauss para el magnetismo (2.4) (Gauss, 1874), mas adelante las leyes Faraday (2.6)
(Faraday, 1991) y la de Ampere (2.5) (Ampere & Ampére,1875). Quien introdujo con

éxito los conceptos de corriente de desplazamiento y campos eléctricos y magnéticos en
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un solo concepto, el campo electromagnético. Las ondas electromagnéticas generadas
por el sistema de radar se basan en las ecuaciones de Maxwell, que describen todos los
aspectos de la radiacion electromagnética y por un momento en el tiempo y el espacio.
En términos matematicos, el campo electromagnético esta determinado vectorialmente

por la siguiente ecuacion.

V.E(rt) = ”i;? (2.3)

V.B(r,t) =0 (2.4)

V X B(r,t) — €p& - UpUy aE;r L ug.J(r, t) (2.5)

v x E(r,t) = — 200 (2.6)
Para:

VOlth

E: Representa el vector de campo eléctricos [

B=B(r,t): Vector de flujo del campos magnéticos [We:;r].

—1.

Ampere
].

Voltios

p: Es la densidad de carga dado en [

J: Vector de densidad de corriente dado [——

eo: Es la permitividad eléctrica en el vacio & permisividad eléctrico relativo al medio.
Mo: Permeabilidad magnética al vacio.

Ur: permeabilidad relativa al medio.

2.4.3. Ecuaciones de onda
Dado que no hay carga ni corriente, las ecuaciones de Maxwell conducen a ecuaciones
de onda para campos eléctricos y magnéticos. A partir de las ecuaciones (2.3) y (2.4) se

obtiene

1 02E(r,t)
0%t

VZE(r,t) — =0 (2.7)

y partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtiene

16



2
1 9%B(rt) _
v B(T, t) PR T TR

0 (2.8)

c representa la velocidad de la luz en un medio vacio y se expresa como
1

v/ €oUp

c= (2.9)

En el campo eléctrico a partir de (2.7) de dependencia sincrona se puede describir asi
E(r,t) = Ey(r) cos(wt + kz + ¢q) (2.10)

Las amplitudes de la onda E, siempre va en la direccion de la polarizacion de la onda
z, con velocidad angular w y fase ¢,. Por ello tenemos que analizar E, en (2.10), para
saber qué tipo de polarizacion tiene. E, se puede descomponer como la suma de un

vector paralelo al plano de incidencia y uno perpendicular al plano.

EO = E011 e_jgll.u—”) + EOie_jgi.u_J_) (211)

Donde la polarizacion es la orientacion del campo eléctrico de la onda electromagnética,
donde el simbolo || se utiliza para componentes paralelos horizontales, mientras que L
vertical para componentes perpendicular, para u son vectores unitarios en la direccién
indicada por sus ramificaciones esto ya sea paralelas o perpendiculares al plano
incidente. Un estado de polarizacion puede ser descrito mediante la fase ¢, de una onda
electromagnética. En el caso de polarizacion eliptica ocurre cuando ¢, # 0, por lo que el

vector de campo eléctrico describe una elipse.

La amplitud del campo eléctrico real es Eo(r) con un angulo de fase ¢, y frecuencia f =

% donde el nimero de onda k = % y para la funcion longitud de onda A como 2771 y

. A 1 . ., .
periodo T === ;que depende de la frecuencia. Usaremos la fase o expresion compleja

Cc

para un campo eléctrico de la siguiente forma:
E(r, 1) = Eo(r)cos(wt + kz + @) = ReEq(r) e/ = ReE(r)e!®? (2.12)

Re(E(r, t)) es funcion real del namero complejo y la amplitud compleja del campo

eléctrico independiente es E(r).
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2.4.4. Polarizacion de la onda

La descomposicion del objetivo es un método muy importante para extraer mecanismos
de dispersion. Este enfoque representa la dispersion del objetivo mediante varios
mecanismos basicos de dispersion. Desde 1970, esta técnica se transformé en un area de
investigaciones avanzadas en el procesamiento polarimetros de sefiales SAR, con
muchas descomposiciones coherentes e incoherentes valiosas que se estan desarrollando
a nivel mundial (Tiec & Novak, 2016). Para conocer la forma de la polarizacion de la
onda, es necesario representarla en un campo eléctrico, pero igualmente para un campo

magnético, el campo eléctrico tiene la forma.
E =E, e krtwt (2.13)

Para la amplitud de la onda Fo) em (2.13) se puede dividir en la suma de un vector

paralelo al plano incidente y uno perpendicular a dicho plano (Shipman et al, 2020).
Eq = Eq /%1%, + Eoy /%10y (2.14)

El simbolo || es usada para las componentes paralelas y para L es usada para las
componentes perpendiculares que nos permitiran estudiar la polarimetria de
Cloude_Pottier. Asimismo, los vectores u, son vectores unitarios ya descritos
anteriormente en la ecuacién (2.11). “Los estados de polarizacion en la figura 2.6 se
pueden describir utilizando la fase ¢ = @ de la onda electromagnética. La polarizacién
eliptica es el caso mas general y ocurre en ¢ = @ = 0, por lo que el vector de campo
eléctrico describe una elipse en un plano perpendicular a la direccion” (Rodriguez,
2018).

=0 0 < ¢ <2 {‘15=_'|T|r2 mrE"Cl#?‘CE th= mf2

Figura 2.6. Tipos de polarizacion de las ondas de Radar

Nota. Distintas variedades de polarizacion como linear, eliptica y circular. ¢ = @

muestra los estados de polarizacion (Rodriguez, 2018).
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Podemos concluir que la onda esté polarizada linealmente si las componentes x y y para
el campo eléctrico se encuentran en fase ¢; = ¢, = 0, @ = z. Entonces, un campo

eléctrico describe una corriente en el plano. Para el caso dado ¢1 = ¢,= 0, las

componentes de E son:
E«(t) = Ex (0) cos(wt) (2.15)

Ey(t) = Ey(0) cos(wt) (2.16)

Por tanto, la direccion de E depende Unicamente de las magnitudes de E, (t) y Ey (1)
dependientes del tiempo véase figura 2.7. La radiacion se polariza linealmente en la
banda ¢ = [0, 7] Yy @1 = @2 £ 7/2 a partir de (2.15) y (2.16) en el caso de un cambio de

fase.
Ey(t) = Ey(0)cos(wt) (2.17)
Ey(t) = +E,(0)cos(wt) (2.18)

Transmisién

Verticalmente polarizada Envio vertical

Recepcion

“Recepcién
vertical

vertical

——

Retrodispersién terrestre
verticaimente polarizada

Recepcién

HH Horizontalmente polarizada Envio horizontal

~ g
Recepcién
horizontal

Recepdidn
horizental

Retrodispersién terrestre
polarizada horizontalmente

Figura 2.7. Propagacion de ondas polarizadas

Nota. Si la onda es linealmente polarizada no hay desfase entre los componente de

polarizacion horizontal (H) y polarizacion vertical (V) adaptado de (Rodriguez, 2018)
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2.5. Método de Cloude - Pottier

En (S. R. Cloude & Pottier, 1996) sugirieron un nuevo método para extraer dichos
parametros promedio de datos experimentales usando datos que utilizan un algoritmo de
suavizado basado en estadisticas de ordenamiento. Luego (S. R. Cloude & Pottier,
1997) calcularon una entropia (H) y el angulo Alpha («) para separar linealmente el
plano H — a en nueve zonas dentro de una region factible para determinar los
mecanismos basicos de dispersion. En los ultimos afos, la descomposicion de Cloude-
Pottier se ha analizado, mejorado y aplicado ampliamente en sistemas de segmentacion,
clasificacion y deteccion (Cable, Kovacs, Shang, & Jiao, 2014).

2.5.1. Descomposicion de Cloude-Pottier

La descomposicion de Cloude - Pottier estan basados en autovectores y autovalores que
descomponen la matriz de coherencia (S. R. Cloude & Pottier, 1997), que utiliza un
analisis del vector propio de la matriz de coherencia 3x3 [T ], ya que proporciona una
descripcion invariable de la base del dispersor y también proporciona una
descomposicion en los tipos de proceso de scattering (los vectores propios) y sus
magnitudes relativas (los valores propios). “Seguidamente métodos basados en el
analisis de los valores propios de una matriz de coherencia, utiliza un modelo
estadistico de Bernoulli de 3 niveles para generar estimaciones de los pardmetros de la
matriz de dispersion objetivo. Los datos del polarimetro son una matriz de dispersion
compleja de 2x2 denotada por S ” (S. Cloude & Papathanassiou, 1997, p.02) dada por la

siguiente ecuacion:

SHH SHV]
S = [ 2.19
Svn S (2.19)
Asumimos que dichos estados son la polarizacion lineal horizontal H y la polarizacién
lineal vertical V' y los campos incidentes que estd compuesto por las componentes EJ; y

E%. A partir (2.14), (2.16) y (2.19) podria obtenerse una relacion importante

Elfl] eIk [Syn SHV] Ej;
= . 2.20
[Ef; r LSve  Swl|Eb (2.20)

Donde r indica la distancia entre el objeto de interés y la antena receptora y k es el

. . . . 2 , . .
numero de la onda incidente, con valor igual a 7" El superindice s hace referencia al

20


file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.29yz7q8
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.29yz7q8
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.41wqhpa
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.29yz7q8
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.29yz7q8
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.29yz7q8
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.2h20rx3

campo reflejado, scattered. En la representacion vectorial, la matriz de dispersion
compleja S (2.19) esta representada en la base de Pauli para la descomposicion por el

vector.

P 1 .
K= NG [ Sun + Svv Sun — Svv Suv + Svu j(Suu + Sy " (2.21)

T es la operacion de transpuesta, para encontrar los pardmetros H y a, es necesario
construir la base de la matriz de coherencia [T], que es la sefial del SAR recibida. Por lo
tanto, la matriz de coherencia calculada mediante las bases de Pauli (2.21) es de la

siguiente forma.

o (ISuu + Svvl?) (Sun + Syv)(Sun — Syv)*) 2((Sun + Syv)Suv)
[T] = (K.KT) = [{(Sun = Svv) S + Suw)") (1Sun = Syv1) 2(Sun = Sv)Suy | (2.22)
2(Syy (Sun + Sv)") 2(Syy (Suu — Svv)") 4|Suv?)

* Significa conjugacion y <> significa el promedio. Todos los 9 elementos de la matriz
[T] son calculados para cada pixel en la imagen, asimismo T es semidefinido hermitico
positivo, significa que sus autovalores 4; son reales y que la matriz de autovectores es
posible encontrar mediante su diagonal (J. A. Richards et al, 2009). En (Ji & Wu, 2015)
proponen modificaciones para la descomposicion de Cloude-Pottier un SAR totalmente
polarizado, para analizar el rendimiento de extraccion del mecanismo de dispersion de

los SAR de polarizacion dual. La matriz de dispersion con HH-V V, SAR es:
S = [SHH 00 SVV] (223)

Donde el vector de dispersion correspondiente basado en las matrices de Pauli (2.23)
seria de la forma siguiente (Ji & Wu, 2015).
1

I_() = _2 [SHH +SVV SHH —SVVO 0 ]T (224)

Entonces (2.24) se reescribe
1

K= = [ Sun + Svv Sy — Swvl " (2.25)

Donde Ps y P son las potencias totales de S (2.23) y K (2.25) respectivamente. Luego

la matriz de coherencia T es
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1 — H

<THH—VV> = T %Kil—{)i (2-26)

Esta ecuacion (2.26) puede descomponerse a la forma siguiente

1 —_ =
(Tup—yv) = ZZ le AiuiuiH (2.27)
Con A; (i = 1, 2) son los autovalores de (Tyn-v v ) cuando A; = 4, u son los

autovectores. A partir de (2.26) y (2.27) la matriz de coherencia (T) para un SAR

totalmente polarisado es

ISk + Syv|? Sun + Svv)Sun —Svv)* Suu + Svv)S vy
(T = | Sun — Svv)(Sun + Syv)” ISta — Syv |2 (Suur — Svv)S vy (2.28)
Syy (Sun + Syy)* Syv(Sun — Syv)* NG

Supongamos que

zZi m z3
* *
Zz Z3 P

(T) =

n o z; 7
] (2.29)

Analizando célculos algebraicos obtenemos los autovalores siguientes

1 1

1(1 23B (3

2.1 = E §TT'((T)) + _l + _l
3C3 3.23

1, =11 —
? 2<3T7‘((T)) 3.23.3C3 6.23
1
1-jVv3)B 1+ jv3)C3
rr(ry - L8 HN3)E
3.23.3C3 6.23

N =
W =

13:

Donde A, By C son
A=mn +np +Mp —z,z; — z,2, — Z37;

B=m? —mn + n? — mp —np + p? + 32,2} + 32,z + 3232}

C=27(T)| — 9Tr((T)) + 2(Tr((T)))’ + \/ (KT) = 9Tr((T)) + 2(Tr((T)))3)2 _ 4B3
Donde laTr() y |. | se obtiene de la matriz de coherencia (2.28) 0 (2.29).
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2.5.2. El parametro entropia H

La entropia es la encargada de medir precisamente la aleatoriedad de los pixeles en la
matriz de dispersion (S. R. Cloude & Pottier, 1997). H varia entre 0 y 1 véase figura
2.8, donde 0 es el efecto del mecanismo simple y 1 es el resultado de un ruido puro.
Para superficies con vegetacion, el valor de H es alto debido a los multiples mecanismos
de dispersion. La entropia de dispersion es un parametro clave que determina la
aleatoriedad en este modelo y se considera un parametro fundamental para evaluar la
importancia de la polarimetria en problemas de teledeteccion (S.Cloude, 2009). A partir
de los autovalores A; de la matriz de coherencia obtenidos en (2.30), el parametro H esta

dado por la ecuacion.
H =i —Pilog,P; (2.31)

Entre mas pequefios sean los valores de P, la ocurrencia de esa combinacion de pixeles

es menos comun.

Ai

P = Y (2.32)
Teniendo en cuenta (Montero Mufioz, 2010).
}°’=1 P; =1 (2.33)

Esta ecuacion se fundamenta naturalmente como las sumatorias de las probabilidades de
las informaciones recibidas. “Con €l tenemos un parametro que indica la aleatoriedad de
los datos simétricos polarimétricos por observacion, esto significa que toman valores
entre 0 a 1, ademas porque T es una matriz hermitiana cuasi determinista positiva”
(Montero Mufioz, 2010, p.64), por lo tanto la entropia estd definida entre 0 < H < 1

figura 2.8 se pueden estudiar los siguientes casos:
H — 0 entonces Ay = SPAN, A, =0,A3=0 (2.31)

El SPAN es la potencia reflejada total de la matriz de dispersion (scattering) (2.23)

mediante la matriz T (2.28), que tiene la escala de 1 y corresponde a un objetivo puro

H — 1 entonces A3 =12 = A3 = @ (2.32)
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La base de la raiz del algoritmo se elige como 3 cuando todas las probabilidades sean
igual (1/3) es decir la entropia tiene 1 como su valor maximo. La matriz de coherencia

T presenta un rango 3, que representa un blanco distribuido.

O<H<1 (2.33)

El mecanismo de dispersion sugerido por T resultante de la recombinacion de los tres
objetivos puros fue promediado por los valores propios relevantes. “Un parametro
importante es la anisotropia polarimétrica (A), es otro parametro que depende de
autovalores que también aporta informacion sobre los datos polarimétricos” (Montero

Mufioz, 2010, p.66).

A =0.54

Figura 2.8. Variacion de la entropia H vs autovalores A;

Nota. Variacién de la entropia H frente al segundo y tercer autovalores normalizados
fuente (S. R. Cloude & Pottier, 1997).

2.5.3. El parametro Alpha (o)

Alpha denota los mecanismos de dispersion de un objetivo de tal manera que el valor
medio de los parametros del mecanismo de propagacion dominante de scattering, puede
ser incluida en la estructuracion del valor medio del vector unitario u; denotada de la

siguiente forma
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cos a;
7 = el% [sin a; cos B;e'% (2.35)
sin ; sin B;e'i

Donde;
o es la diferencia de fase entre Sy + Sw Y Sye — Svv
y es la diferencia de fase entre Spyy + Sy v Y Shy, @ es la fase de descomposicion

Shn*Shy . de donde el angulo alfa medio se define:

a=y:,Pa (2.36)

a =Pioq + Pyas + Psogs (237)
Las ecuaciones (2.36) y (2.37). “Clasifican los valores @ donde se representan los
valores difusivos, porque si podemos clasificar los mecanismos dados por dicho
pardmetro por los autovalores de a, es decir los valores intermedios de & serén la
conversion entre los diferentes mecanismos reflejados” (Montero Mufioz, 2010, p.69).

Entonces la clasificacion se puede expresar en tabla 2.3 de la siguiente manera

Tabla 2.3. Distribucion del Parametro Alpha

a -0 El fendbmeno del mecanismo dispersion es un unico reflejo causado por una
superficies rugosas como muestra la figura 2.9, (2).

a — = El fenémeno del mecanismo de dispersion concuerda con las dispersiones
volumétricas como muestra la figura 2.9, (1).

o — = El fenémeno del mecanismo de dispersion corresponde a las reflexiones

multiples como muestra la figura 2.9, (3).

25



Figura 2.9. Mecanismos de dispersion de las ondas de Radar

Nota. Esquema de los tres mecanismos de dispersion: dispersion del volumen (1),

dispersion de superficie (3) y dispersion de doble rebote (2) (Freeman & Durden,1998).

2.5.4. Division del plano entropia vs Alpha (H - a)

La clasificacion H - a en esta etapa seran distribuidas en 9 zonas correspondientes a 9
clases de diferentes mediante mecanismos de dispersion y su grado de aleatoriedad
figura 2.10. Para cada pixel en el producto fuente, se computan su entropia y su angulo
Alpha, segun la posicion de la entropia y Alpha en el plano H vs «a. El pixel se clasifica
en una de las nueve zonas, se asigna un indice de zona al pixel de acuerdo al valor
calculado para cualquier objetivo, que se encuentra dentro de esta region factible. La
division del plano H vs a y las propiedades fisicas correspondientes a cada zona se

muestran en la siguiente figura.

26


file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.2uh6nw4
file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.1gf8i83

Miltiple

Dispersion , o . . . ‘
80 DISPERSADOR SILVICULTURA
DIEDRO DOBLE REVOTE (Cop
< 70 (edificios aislados, [d¢ les arbeles,
barco en el mar) humedales ) BOSQUES / DOSEL
60 4 ESTRUCTURA
Cl 1

NUBE ANISOTROPICO

h

Dispersién 80 Morroro 2
De Vo|um2n 40 superficies terrestres muy sudkes VEGETACION

Alpha

X-BRAGG EFECTOS DE,

30 SURPEFICIE PROPAGACT
(SUPERFICIES 9
¢ 50| 3 MENOS RUGOSAS)
CAMPQS REGION NO FACTIBLE
10 AGRICOLAS, HU RUGOSAS (POSOS
DAL DE 6
. . L o ABUA, CARRETRAS)
DISpEI"SIO!’I X 0.2 04 0.6 0.8 1
De Superficie Entropia (H)
\ AN
B L ~
aja ’
(disper‘indnr‘ E"""”OP'G E ?H’O .
deminante) media ntropia
,
entropia

Figura 2.10. Division del plano H — a, método de Cloude —Pottier

Nota. Division del plano H —a de polarizacién completa y propiedades fisicas,
divididas mediante una linea imaginaria paraboloide y cuadros para cada zona de
clasificacion, adaptado de (S. R. Cloude & Pottier, 1997).

Z1: Eventos de scattering multiple y baja entropia (Dihedral reflector)

Esta zona corresponde a eventos de dispersion de baja entropia doble o incluso de
rebote, como los proporcionados por dispersores diédricos dieléctricos y metalicos.
Estos se caracterizan por el alfa superior a 47.5. El limite inferior elegido para esta zona
estd dictado por la constante dieléctrica esperada de los diedros y por la precision de
medicion del radar, estimando el nivel de cambio de entropia debido al segundo orden y
mas alto eventos, la tolerancia se puede integrar en el clasificador para que el proceso
importante de primer orden aln se pueda identificar correctamente. Area urbana,

vegetacion y cubierta, esta area esta constituida por agua con poca o ninguna rugosidad.

Z2: Scattering dipolar baja entropia (Dipolo)

En esta zona se producen mecanismos fuertemente correlacionados que tienen un gran
desequilibrio entre HH y VV en amplitud. Aparecerd aqui un dispersor de dipolo
aislado, al igual que la dispersion de la vegetacion con una orientacion fuertemente
correlaciones de los elementos de dispersion anisotropos. EI ancho de esta zona esta
determinado por la capacidad del radar para medir la relacion HH y V'V, es decir sobre

la calidad de calibracion.
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Z3: Scattering de superficie y baja entropia (Bragg Surface)

En esta zona se producen procesos de dispersion de baja entropia (océanos) con valores
alfa inferiores a 42.5°. Superficies como el agua y las bandas L y P, el hielo marino en
la banda L, asi como la tierra muy suave. Superficies, todas caen en esta categoria.
Fendmenos que no implican inversiones de fase de 180 grados entre HH y V V. Por
ejemplo, de dispersantes metalicos de doble rebote, se observan equipos en el mar como

barcos, zonas de extraccion petrolera, etc.

Z4: Media entropia y dispersion multiple (Double Reflection)

Esta zona refleja el aumento de la entropia debido a los cambios en la rugosidad de la
superficie y debido a los efectos de propagacion del dosel (copa de los arboles). Esta
zona explica la dispersion diédrica con entropia moderada. Esto ocurre, por ejemplo, en
aplicaciones forestales, donde se producen mecanismos de doble rebote en las bandas P
y L tras la propagacion a través de un dosel. El efecto del dosel es aumentar la entropia
del proceso de dispersion. Un segundo proceso importante en esta categoria, es las areas
urbanas, donde el denso empaquetamiento de la dispersion localizada. Los centros
pueden producir una entropia moderada con un bajo grado de dispersién, seguida de un
grado de dispersion predominante. Bosques de humedales donde hay doble retroceso y

scattering a través de la vegetacion.

Z5: Dispersion de vegetacion y media entropia (Anisotropic)

Aqui nuevamente tenemos una entropia moderada, pero con un mecanismo de
dispersion dominante tipo dipolo. El aumento de la entropia se debe a la distribucion de
los angulos de orientacion central del patron dipolo como en la regién 8, pero con una

vegetacion mas grande.

Z6: Dispersion de superficie de entropia media (Random Surface)

Esta region refleja un aumento en la entropia debido a desplazamiento en la rugosidad
de las superficies y los efectos de scattering del dosel. En la teoria de dispersién de
superficie, la entropia baja de frecuencia como la teoria de dispersion de Bragg es cero,
del mismo modo la entropia de las teorias de alta frecuencia como la Optica geométrica
también es cero. Sin embargo, entre estos dos extremos, hay un aumento en la entropia
debido a la fisica de la propagacién de la onda secundaria y el mecanismo de dispersion.

Entonces, a medida que cambian la rugosidad y la longitud relativa de la superficie,
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aumenta su entropia. La superficie es mas rugosa o0 se extiende a través de mas

vegetacion que la zona 9.

Z7: Alta entropia y dispersion multiple (Complex Structures)
Vemos que en la regién H >0; 9 aun podemos distinguir el mecanismo de scattering de
doble rebote en un entorno de alta entropia.

Z8: Dispersion de vegetacion de alta entropia (Random Anisotropico)

Dispersion de volumen de alta entropia surge cuando o = 45 y H =0,9. Esto puede ser
causado por la dispersion de nube de particulas anisotrdpicas en forma de aguja o por la
dispersion de varias nubes de particulas simétricas de baja pérdida. En ambos casos, sin
embargo, la entropia esta por encima de 0.9, donde la regién H — a es factible. La
dispersion de las copas de los bosques se encuentra en esta region, al igual que la
dispersion de algunos tipos de superficies con vegetacion y con elementos dispersos
aleatorios altamente anisotropicos. EI comportamiento extremo en esta clase es el ruido
aleatorio, es decir, sin dependencia de polarizacion, un punto que se encuentra en el

extremo derecho del plano H — a.

Z9: Dispersion de superficie de alta entropia (Non feasible)

Esta clase no es parte de la region factible en el espacio H —a es decir, no podemos
distinguir la dispersion superficial con la entropia H >0,9. Esta es una consecuencia
directa de clasificar patrones de dispersion con entropia creciente, que puede ocurrir en
areas forestales con ramas y troncos bien desarrollados, mas adelante percibiremos estos

fenémenos.
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CAPITULO 111
DATOS Y AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se realiza el proceso de identificacion del area de estudio para luego

analizar el preprocesamiento de las imagenes de radar Sentinel 1.

3.1. Datos de radar

Se utiliz6 los datos SLC de Sentinel-1B para la clasificacion polarimetrico, otros
productos como GRDH son ilimitado para la extraccién de los mecanismos de
dispersion. Técnicamente, se puede derivar entropia y alfa pero los resultados no son
muy Utiles, especialmente para la polarizacion cruzada, simplemente no proporciona
toda la informacién necesaria para los polarimetros. EI SAR HH-VV en SLC es una
alternativa adecuada al SAR de polarizacion total. Se tiene la imagen con (I, g de W1,
W2, IW3).

3.2. Area de estudio

La extension geogréafica o espacial en la que se desarroll6 este trabajo se ubica en los
tramos altos de la Cuenca del Cachi, en la region de Paras, provincia de Cangallo, en el
departamento de Ayacucho, Peru ((Sosa et al., 2018); (Huamancusi, 2016)). Esta se
encuentra en altitud media de 4,932 metros sobre el nivel del mar. Sus coordenadas son
13°1960”S y 74°43 0"W (Medina et al., 2015). Su posicién UTM es WGS84-18S.

3.2.1. Area(A)

Bofedales de la Microcuenca Apacheta, Region Ayacucho ubicada a una minima altitud
de 4112 (metros sobre el nivel del mar) y maxima altitud de 5045 (metros sobre el nivel
del mar) siendo vulnerables y amenazados por la pérdida y degradacién del habitat, se

caracteriza por ser una zona de recarga de agua proveniente de la precipitacion. La
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superficie territorial de la microcuenca Apacheta alcanza un 4rea total de “143 482

124,1”m? equivalente a 143,48 m? 0 14 348,21 ha (Sosa et al, 2018).

3.2.2. Altitud media, minima y méxima de la microcuenca Apacheta

La altitud minima de la microcuenca Apacheta Figura 3.1, es el punto mas bajo que se
encuentra a 4112 (metros sobre el nivel de mar). La altitud méxima de la microcuenca
Apacheta corresponde al punto mas elevado, que se encuentra a 5045 (metros sobre el
nivel de mar). La altura promedio aproximada de la Cuenca Apacheta es de 4.651

(metros sobre el nivel del mar).
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Figura 3.1. Ubicacion geografica del objetivo de estudio

Nota. Ubicacion geografica de la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, region Ayacucho
(Wilmer Moncada, 2019)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

En este capitulo se realiza el tipo, nivel de investigacion y el disefio de investigacion

mediante técnicas e instrumentos.
4.1. Analisis de preprocesamiento de las imagenes de radar Sentinel 1

Para realizar la descomposicion de H-Alpha de polarizacion dual, se realiza el siguiente

procedimiento en el software SNAP:

Producto SLC Sentinel 1B

- . 4
o
Cpmdrtectn S
4
Operador de clasificacién polarimetria.

Cloude - pottier

Nota. Método y etapas de procesamiento de datos de radar Sentinel 1.
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4.2. Dialogo de remuestreo

Una vez obtenido el producto SLC de Sentinel-1B y cargado en el software SNAP
realizamos el re-muestreo del producto de varios tamafios a un producto de un solo
tamafo. Un producto de varios tamafios es un producto en el que las bandas tienen
diferentes tamafios y resoluciones. Después de que se haya creado automaticamente el
nuevo producto figura 4.1, nos dirigimos al explorador para abrir una vista de una

imagen en una banda determinada del nuevo producto remuestreado.

Figura 4.1. Producto preprocesado mediante el método dialogo de remuestreo
Nota. Producto SAR obtenida del satélite radar Sentinel-1, remuestreo del objetivo.

4.3. Sentinel-1 TOPSAR Split
El operador TOPSAR Split proporciona una manera conveniente de dividir cada sub-
brusco con rafagas seleccionadas en un producto separado. Este operador es el primer

paso de procesamiento en la cadena de procesamiento TOPS InSAR.

e Entrada: La entrada para este operador es el producto SLC multitarea Sentinel-1B

con producto IW con polarizacion VH y VV.

e Salida: La salida del operador es el producto dividido Sentinel-1B con subwath,

rafagas y seleccionados inicialmente en polarizacion VHy VV.
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4.3.1. Parametros utilizados
Subfila: Para el producto dividido, es decir el tipo de modo de adquisicion SAR.
Polarizacion: La polarizacion para el producto dividido o el modo de adquisicion SAR.

Rafagas: Las rafagas del producto dividido de.

4.4. Aplicar el operador de archivos orbita

En esta etapa algunos vectores de estado orbital proporcionados en los metadatos del
producto SAR, a menudo son inexactos, por lo que refinamos utilizando los archivos
orbitales exactos que estan disponibles dias o semanas después de la creacion del
producto. Los siguientes parametros son utilizados por el operador.

Tipo de orbita: Seleccionamos el tipo de archivo de orbita para la
aplicacion.Actualmente se admiten los siguientes tipos de archivos de 6rbita:
e SENTINEL-1 Restituido,

e SENTINEL-1A — 1B es posible elegir otros satélites.

4.5. Operador de calibracion

Uno de los objetivos de la calibracién de radares de apertura es proporcionar una
imagen en la que los valores de los pixeles se puedan relacionar directamente con la
retrodispersion del radar (4.1). Las correcciones que se aplican durante la calibracion
son especificas de la mision, por lo tanto, el software SNAP determina automéaticamente
qué tipo de producto de entrada tiene y qué correcciones deberan ser aplicado, en base a
los metadatos del producto véase figura 4.2 (Laur & Sanchez, 1997). La calibracion

radiométrica se aplica mediante la siguiente ecuacion:

[DN;|
Aiz

dato(i) =

(4.1)

Donde:
dato(i): depende de los angulos i, oi, 7i, Y DN;

A;: para algoritmo fcero, ocero, ycero y nimero digital (DN (i)).
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Figura 4.2. Producto preprocesado método calibracion

Nota. Producto de imagen calibrada de radar Sentinel 1

4.6. Sentinel-1 TOPSAR Debursty Merge

Los productos de IW tienen 3 franjas. Para IW una rafaga enfocada tiene una duracién
de 2,75 segundos y una superposicion de rafagas de 50-100 muestras. Para Sentinel-1
TOPSAR, el area del terreno con imagenes de las rafagas adyacentes solo se superpone
a marginalmente en el acimut solo lo suficiente para proporcionar una cobertura
continua de la tierra ver figura 4.3, esto se debe al aspecto azimutal inherente a los

datos.

En la direccion del rango, para cada linea en todas las sub-franjas con la misma etiqueta
de tiempo, fusiona las sub franjas adyacentes. Para la regién superpuesta en el rango, la
fusibn de TOPSAR se realiza a mitad de camino entre las regiones sub-franjas
(S.R.Cloude & Pottier, 1996). En la direccion de acimut, las rafagas se combinan de
acuerdo a su tiempo Doppler cero. Asimismo, para cada celda de rango, el tiempo de
fusién se cuantifica a la celda de azimut de salida y mas cercana para eliminar cualquier

desvanecimiento a cero datos.

Entrada: La entrada para el operador es el producto Sentinel-1 TOPSAR IW SLC. El
producto sera original Sentinel-1B, que tendremos varios sub-productos o solo una sub-
ruta en la escala de producto dividido.

Salida: La salida de este operador es el producto Deburst.
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Figura 4.3. Producto preprocesado método TOPSAR Deburst y Merge

Nota. Producto obtenido después del procesamiento TOPSAR Deburst y Merge, méas

refinada de imagen de Radar Sentinel 1.

4.7. Muestra para la clasificacion de suelos en la Microcuenca Apacheta

Se muestra una figura 4.4 mas real, con colores que muestra un resultado 6ptimo del
procesamiento. Estas opciones pueden elegir si el archivo en formato shape que esta
definido se importe seleccionando la transformacion utilizada por la proyeccion. En el
software se pueden establecer el datum geodésico y los parametros de transformacion,

si es posible para la transformacién seleccionada del objetivo de estudio figura 4.5.

Figura 4.4. Mascara del objetivo de la imagen de Radar completamente procesada

36


file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.302dr9l

Nota. En la figura muestra un producto de imagen de radar Sentinel 1, procesado e
incluido la méscara del objetivo de estudio, para luego ser aplicado el método de

clasificacion.

Figura 4.5. Salida de campo al objetivo de estudio para contrastacion de hipdtesis

Nota. Equipo de investigacion en los bofedales de la microcuenca Apacheta.

4.8. Operador de clasificacion polarimetro
Este operador realiza la siguiente clasificacion polarimétrica para un producto de SAR

polarimetros.

4.8.1. Operador de descomposicion polarimétrica compacta

Para la clasificacion de Cloude-Pottier el operador primero calcula el vector de Stokes
[90: 91, 92, 93] para cada pixel de la matriz de covarianza promediada, luego realiza la
descomposicion seleccionada por el usuario. Sean A; y A, los dos valores propios, la
entropia esta dada por (S.R.Cloude & Chen, 2012).

H =—Pi|ngpi - Pi|ngpi (4.2)

Donde la probabilidad

A
Y

i=1, 2, 3. (4.3)
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4.9. Cloude-Pottier dual pol

El plano H-Alpha se divide en nueve zonas correspondientes a nueve clases de
diferentes mecanismos de dispersion. Para cada pixel en el producto fuente, se calculan
su entropia y angulo Alpha. Basado en la posicion de la entropia calculada y alfa en el
plano H-Alpha, el pixel se clasifica en una de las nueve zonas (Lee & Pottier, 2017).
Entrada: A este operador puede ser una matriz de covarianza 0 una matriz de
coherencia generada por el operador Generacion de matriz polarimétrica.

Salida: Este operador es una banda con valores de pixeles que son los indices de

agrupacion
Parametros utilizados

Para la clasificacion de Cloude-Pottier, se necesitan los siguientes parametros de

procesamiento ver resultados de figura 4.6 (Lee et al., 2004).
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Figura 4.6. Procesamiento final del software Snap, obteniendo 9 zonas de clasificacion

Nota. Resultado obtenido de las 9 zonas lado inferior izquierdo y lado derecho, la

imagen del objetivo de estudio.
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4.10. Datos de imagines de radar Sentinel 1 y datos de H-Alpha
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1088561 5635 1235 -75.2182825 372591300 1 13.725913 75218285 5520428, 34.225224
1048562 5705 1235 -75.2182453 1372590455 1 -13.725904 75.01825 $5204435 342755
1048563 S7LS 1235 -75.2182081 1372569608 S -13.725896 751820 5520459 3420577
1048564 5725 1735 -75.218170 -13.72588762 1 -13.725687. 72817 55204745 '34.226044
1048565 5725 1235 -75.2181337, -13.72587915 e 13725873 -75.21813 55204905 3322632
1048566 5745 1235 -75.2180965 -13.72587069 1 s 75218094 | S520506 3422659,
048567, 575 1235 -75.2180592 13.72586222 4 137258625 75218056, S52052.5 34226864
1048568] 5765 1235 75218022 -13.725853% 1 3725858 75218035 5520537, 34;7a
1048569 5775 1235 -75.179808 -13,7258453 4 13.725845 71799 55205525 3422741
1048570) SRS 1235 -75.217947 -13.72583683, i 51795 5520568 34227684,
104571 575 1235 -75.2179104 - 13.72582837 1 13725828 A S5205835 34.227%
10485721
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestra los resultados después del preprocesamiento, alcanzando los
objetivos propuestos, para realizar la contrastacion de la hipotesis y verificacion de las

variables de estudio.

5.1. Resultados de distribucion de zonas de clasificacion para la microcuenca

Apacheta
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Figura 5.1. Distribucion de las 9 zonas de clasificacién vs objetivo de estudio
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Nota. Las cuadriculas indican la respectiva zona de clasificacion de suelo, podemos

resaltar que la zona 4 y zona 5 de color verde figura 5.1, muestra un alto porcentaje de

80% que representaria los humedales o copas de arbustos, mientras la zona 1 de color

amarillo con 14.412% que representaria suelos degradados con poca vegetacion.

5.2. Resultados de funcionalidad del

clasificacion de suelos para la microcuenca Apacheta

método de Cloude-Pottier para la
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Figura 5.2. Método de Cloude_Potier vs objetivo de estudio
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Nota. Las flechas coloridas indican la respectiva zona de clasificacion de suelo en la

figura 5.2, podemos resaltar el método de Cloude_Pottier, con sus respectivas

caracteristicas y la linea paraboloide imaginaria, para la clasificacion de suelos en la

microcuenca Apacheta, region Ayacucho.
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Tabla 5.1. Descripcion de zonas de acuerdo a su ubicacion y dimension

Zona Pixel Pixel (m?) Pixel (Ha)
Nivel 01 345200 66683418.3582 6668.34
Nivel 02 0 0

Nivel 03 0 0 0

Nivel 04 396172 76529847.006847 7652.98
Nivel 05 0 0 0

Nivel 06 0 0 0

Nivel 07 150 28975.992 2.89
Nivel 08 10 1931.732 0.19
Nivel 09 0 0 0

Total 741532 14324413.16 1432.41

Nota. Estos valores de la Tabla 5.1 son muy importante que nos permitiran realizar la
validacion de los resultados.

5.2.1. Caracteristicas y propiedades de los pixeles

Tabla 5.2. Valores de imagen de radar

Altura (km) Anchom
0.014044329 +-4.7088008E-5 km  0.013662769 +-4.580871E-5 km
14.044329 +- 0.047088008 m 13.662769 +-0.04580871 m

Nota. Estos valores de la Tabla 5.2 son muy importante que nos permiten conocer las

dimensiones de la imagen de radar.

Zona 23,4, 5 Superficiesmenos
rugosas, poca vegetaciony
agriculturae humedales de
Apacheta , Avacucho

Zona 4, 5,6 Superficiesmas
rugosas pasos de agua, abunda
la agricultura, humedales de
Apacheta , Avacucho

Zona 4,5 Copa de los arbustos,
nevadas e humedales, cumbrela
portuguesade Apacheta,
Cangallo, Avacucho

“ 8 Zona 1.7, 8 Estructura de

5 pequenaciudades com poca
vegetacion que perteneceriaala
region de Paras, provincia de
Cangallo, Avacucho

Figura 5.3. Validacion de la clasificacion para la microcuenca Apacheta, Ayacucho
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Nota. A) En la figura 5.3 se confirma la validacion. Zona 1, 7 y 8 con coordenadas
13°30°25” S y 74°50°00” W a 4051 m.s.n.m. Pequenas ciudades con poca vegetacion
que perteneceria a la region de Paras, provincia de Cangallo-Ayacucho. B) Zona 4y 5
con coordenadas 13°22°26” S y 74°38°09” W a 4980 m.s.n.m. Nevadas y humedales,
cumbre la portuguesa de Apacheta, Cangallo-Ayacucho. C) Zona 2, 3, 4 y 5 con
coordenadas 13°20°05” S y 74°35°37” W a 4089 m.s.n.m. Pequefios rios de agua y
carreteras, microcuenca de Apacheta —Ayacucho. D) Zona 4, 5y 6 con coordenadas
13°17°43” S y 74°39°45” W a 4579 m.s.n.m. Abunda los humedales, microcuenca de
Apacheta-Ayacucho. Para esta comparacion se usO el Google Heart y muestras

recolectadas de la zona.

5.3. Discusion de resultados

En esta seccidn consiste en construir mapas de clasificacion con diversas imagenes de
diferentes fechas para observar su evolucion. Se construye dichos mapas usando el
método de Cloude-Pottier basados en la relacion de entropia y sus descriptores
espectrales (Alpha, beta 0 gamma). Considerando la descomposicion H — a (Lee &
Pottier, 2017).

Escena Sentinel 1, IW-VVVH, fecha febrero 2019

Las figuras 5.4 muestran distribuciones de pixeles en el espacio H — a y la
estructuracion de este espacio en 9 regiones, ver Figura 2.10. En los bofedales de
Apacheta, los valores entropia (H) son minimos debido a la mala retrodispersion en esta
zona. Los valores altos rara vez ocurren en la escena que indican una interaccion de
retorno doble. Como se observa en la figura 5.4, las fronteras estan representadas de
acuerdo a la clasificacion Claude-Pottier, para el mes de febrero 2019 muestra que las
zonas 4, 5y 6 poseen mayor cobertura de vegetacion y agua, donde hay doble rebote
ligeramente estable dentro de la curva de clasificacion y en las zonas 8 y 9 con
dispersion de vegetacion de alta entropia regularmente dentro de la curva de

clasificacion.
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Figura 5.4. Resultado de clasificacion para la fecha febrero, 2019

Nota. Segmentacion con H-Alpha de la escena Sentinel 1 polarimétrica adquirida con
clasificacion Cloude-Pottier en Apacheta IW VVVH-VV para la fecha febrero 2019.

Escena Sentinel 1, IW-VVVH, fecha marzo 2019

La figura 5.5 muestran distribuciones de pixeles en el espacio H — a y la estructuracion
de este espacio en 9 regiones, ver figura 2.10. En los bofedales de Apacheta, los valores
entropia (H) son minimos debido a la mala retrodispersion en esta zona. Los valores
altos rara vez ocurren en la escena e indican una interaccion de retorno doble. Las
fronteras estan representadas de acuerdo a la clasificacién Cloude- Pottier, para el mes
de marzo 2019 muestra que las zonas 4, 5 y 6 poseen mayor cobertura de vegetacion y

agua donde hay doble rebote ligeramente estable y sobresaliendo la curva de
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clasificacion y en las zonas 8 y 9 con dispersién de vegetacion de alta entropia

regularmente y puntos saliendo fuera de la curva de clasificacion.
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Figura 5.5. Resultado de clasificacion para la fecha Marzo, 2019

Nota. Segmentacion H/Alfa de la escena sentinel 1 polarimétrica adquirida con

clasificacion Cloude-Pottier en Apacheta IW, VV, VH y VV para la fecha marzo 2019.

Escena Sentinel 1, IW-VVVH, fecha abril 2019
Como se observa en la figura 5.6, las fronteras estan representadas de acuerdo a la

clasificacion Cloude- Pottier, para el mes de marzo 2019 muestra que las zonas Z4, Z5 'y

Z6 mantienen mayor cobertura de vegetacion y agua, abarcando un poco a la zona Z3

mayor al 60 % (scattering de superficie y baja entropia) donde hay doble rebote
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ligeramente estable y sobresaliendo la curva de clasificacion.

En las zonas Z8 y Z9 con dispersion de vegetacion de alta entropia regularmente y

aumentando puntos fuera de la curva de clasificacion.

ttier .ABRIL

Clasificacion Cloude-po

i

275

Entropia(H)

Figura 5.6. Resultado de clasificacion para la fecha abril, 2019

Nota. Resultado de la clasificacion de suelos por el método Cloude-Pottier para la

microcuenca Apacheta de la fecha abril 2019.

Escena Sentinel 1, IW-VVVH, fecha mayo 2019
Como se observa en la figura 5.7 IWVVVH, las fronteras estan representadas de

acuerdo a la clasificacion Cloude- Pottier, para el mes de mayo 2019 muestra que las
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zonas Z4, Z5 y Z6 mantienen mayor cobertura de vegetacién con agua y abarcando la
zona Z1, Z2 y Z3 mayor al 65 % (scattering de superficie y baja entropia) donde hay
doble rebote ligeramente estable y sobresaliendo la curva de clasificacion. En las zonas
Z8 y Z9 con dispersion de vegetacion de alta entropia regularmente y aumentando

puntos fuera de la curva de clasificacion.

Entropia(H)

Figura 5.7. Resultado de clasificacion para la fecha mayo 2019

Nota. Resultado de la clasificacion de suelos por el método Cloude-Pottier para la

microcuenca Apacheta de la fecha mayo 2019.
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Escena Sentinel 1, IW-VVVH, fecha junio 2019

Las figuras 5.8 muestran distribuciones de pixeles en el espacio H — o y la
estructuracion de este espacio en 9 regiones, ver figura 2.10. En los bofedales de
Apacheta, los valores entropia (H) son minimos debido a la mala retrodispersién en esta
zona. Los valores altos rara vez ocurren en la escena e indican una interaccion de
retorno doble. Las fronteras estan representadas de acuerdo a la clasificacion de Cloude-
pottier, para el mes de junio 2019 muestra que las zonas Z4, Z5 y Z6 poseen mayor
cobertura de vegetacion y agua donde hay doble rebote ligeramente estable y
sobresaliendo la curva de clasificacion y en las zonas Z8 y Z9 con dispersion de
vegetacion de alta entropia regularmente con puntos saliendo fuera de la curva de

clasificacion.

Entropia(H)

Figura 5.8. Resultado de clasificacion para la fecha Junio, 2019
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Nota. Resultado de la clasificacion de suelos por el método Cloude-Pottier para la

microcuenca Apacheta de la fecha junio 2019.

Escena Sentinel 1, IW-VVVH, fecha julio 2019

Como se observa en la figura 5.9 IWVVVH, las fronteras estan representadas de
acuerdo a la clasificacion Cloude- pottier, para el mes de julio 2019 muestra que las
zonas Z4, Z5 y Z6 mantienen mayor cobertura de vegetacion y agua y abarcando la
zona Z1, Z2 y Z3 (scattering de superficie y baja entropia) donde hay doble rebote
ligeramente estable y sobresaliendo la curva de clasificacion y en las zonas Z8 y Z9 con
dispersion de vegetacion de alta entropia regularmente y aumentando puntos fuera de la

curva de clasificacion.

Dissimilitud(:

Entropia

Figura 5.9. Resultado de clasificacion para la fecha Julio, 2019
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Nota. Resultado de la clasificacion de suelos por el método de Cloude-Pottier para la

microcuenca Apacheta de la fecha julio 2019.

Escena Sentinel 1, IW-VVVH, fecha agosto 2019

Como se observa en la figura 5.10 IWVVVH, las fronteras estan representadas de
acuerdo a la clasificacion Cloude- pottier, para el mes de agosto 2019 muestra que las
zonas Z4, Z5 y Z6 mantienen mayor cobertura de vegetacion y agua y abarcando la
zona 1, 2 y 3 (scattering de superficie y baja entropia) donde hay doble rebote
ligeramente estable y sobresaliendo la curva de clasificacion. En las zonas Z8 y Z9 con
dispersion de vegetacion de alta entropia regularmente y aumentando puntos fuera de la

curva de clasificacion.

Disslmilanti(a

Entropla(H)

Figura 5.10. Resultado de clasificacion para la fecha Agosto, 2019
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Nota. Resultado de la clasificacion Cloude-Pottier en Apacheta (H — «) para la fecha

agosto-2019.

Clasificacion Cloude-pottier .Febrero Clasificacion Cloude-pottier .MARZO

055 60 65 70 75 80 85 90 95 1 0 t 2 3 4 5 & 7 8

5 30 35 5
Entropia(H)

i énu‘upia()—}} )

Clasificacion Cloude-pottier .ABRIL Clasificacion Cloude-pottier .Junio

4 5 6 7 8 9 1 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 1 3 5
Entropia(H) Entropia(H)

2 3

Clasificacion Cloude-pottier .Julio Clasificacion Cloude-pottier .Agosto

I8}
w

4 H 3 7 8

Entropia Entropia(H)

1 -1 1

Figura 5.11. Resultado de clasificacion para las diferentes fechas, 2019

Nota. Comparacion de la clasificacion de suelos por método Cloude-Pottier de las

diferentes fechas 2019, analizados anteriormente mediante el software SNAP.

5.4. Comparacién con resultados de otros autores y discusiones

En esta investigacion se tom6 en cuenta lo que (Neumann et al, 2005) us6, una
herramienta que brinda la posibilidad de observar diferentes propiedades polarimétricas
de los dispersores en multiples conjuntos de datos ver figura 5.12 de apéndice A.

Primero, se puede utilizar polarimétrico predefinido con descomposiciones para
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visualizar las propiedades polarimétricas de figura 5.11. Como alternativa, se puede
elegir un eje xy un eje y eje de una amplia gama de parametros polarimétricos y
observar la dependencia. Como en la herramienta de analisis de coherencia, la variedad
viene dada por la eleccion de conjuntos de datos, asi como promediar ventanas y
posicion. De acuerdo a los resultados de la figura 5.13 del Anexo B que muestra una
distribucion de pixeles en el espacio y la division de los espacios en 9 regiones segin la
figura 2.10 y 4.6. “Las regiones de angulo medio a Yy alta entropia H, que son mas
aleatorias en la retrodispersion, corresponden a la mayoria de los pixeles de la escena
porque el mecanismo de interaccion dominante es la dispersion volumétrica de las
plantas. En los rios, los valores de H son bajos debido a la menor retrodispersion y la
reflexion de particulas como sucede en las humedales de Apacheta” (Morandeira,
2014). Los valores altos de o no son muchos en la escena e indican una reaccion de
doble reverberacion como se muestra en las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10. De la misma
manera, las hierbas dominan en las regiones rojas que en el caso de la pelicula de agua
pueden producir reacciones dobles en la banda C que proporciona las imagenes Sentinel
1 que penetran tallos largos y sin hojas, como se muestra en la figura 5.11, los
mecanismos de retrodispersion predominantes en la imagen Sentinel 1 de las diferentes
fechas que son las regiones Z6 con agua, Z2 y Z5 de vegetacion donde la entropia es
media, alta y media a baja. De acuerdo a los resultados de (Ji & Wu, 2015) en la Figura
5.14 de Apéndice C, se identifican cuatro terrenos mediante SAR de polarizacion
completa y HH-VV. HH-HV y los SAR HV-VV no pueden obtener los mecanismos de
dispersion correctos, excepto en la zona maritima. Solo el indice de retencion de Z5 es
inferior al 50% para HH-VV. En consecuencia las dispersiones de dipolo de entropia
(azul) de las areas de montafia, bosque y construccion se establecen en otros
mecanismos en figura 5.14b. Las tasas de retencion de las otras siete zonas son
superiores al 50%. Por lo tanto, la figura 5.14b es similar a la figura 5.14a y a las
figuras 5.7 y 5.8. Hay seis zonas con tasas de retencion inferiores al 50% para los SAR
HH-HV y HV-VV, y cinco las tasas de retencion que son inferiores al 10%. Las
relaciones de retencion de Z1 y Z8 superan el 50% por lo tanto, en baja entropia la
dispersion superficial del area del mar y la dispersion dipolo de alta entropia de las areas
montafosas y forestales son conservado en la figura 5.14 c y d. Sin embargo, muchas
dispersiones del area del edificio estan etiquetadas como superficie de baja entropia con

superficie reflectada.
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CONCLUSIONES

Los resultados exhibidos en el capitulo anterior demuestran que el método de
polarimétrica de Cloude-Pottier ha cumplido con los objetivos de la clasificacion de
suelos en la Micro-Cuenca Apacheta, region Ayacucho, mediante el empleo de técnicas
realizadas en el software SNAP 6.0. Se han usado la aplicacion de estadistica
descriptiva e inferencial para la presentacion de la clasificacion de suelos en la
microcuenca Apacheta, mediante el uso de imagenes de radar Sentinel-1. Asimismo, se
aplican criterios de analisis de correlacion para establecer la existencia de una relacion
entre los factores de regresion con el fin de describir las propiedades de las variables de
investigacion. Se logré determinar el grado aleatoriedad de los datos en imégenes de
SAR Sentinel-1, correspondiente a los suelos de la microcuenca Apacheta, mediante la
aplicacion del parametro de entropia y alpha polarimétrico, con productos SCL de las
imagenes de radar Sentinel-1 obtenidas de la Agencia Espacial Europea (ESA), del afio
2019, siendo lo més importante la identificacion de datos expresada en numeros
aleatorios en la escala de Z1 al Z9 que expresan las 9 zonas de Cloude —Pottier , donde
la zona (Z1, Z4, Z5) representa el 72.838 % -82.305 % que luego representaran una
extension de 31.48 ha. de lagunas y zonas con agua 3679.92 ha. de vegetacion, zona Z4
principalmente en pixeles encontrado (396172, 529847.09684 m?, 7652.98 ha). Estas
estimaciones se realizaron utilizando el método de polarizacion Cloude_Pottier para
clasificar de suelos en la subcuenca de Apacheta, region de Ayacucho. que permite
obtener un banco de informacién que permite monitorizar la variacion de humedales en
los proximos afos. Se logré determinacion del mecanismo de dispersion de ondas de
radar utilizando datos de productos SCL de las imagenes de radar Sentinel-1, del afio
2019 solamente debido a su alta informacion y procesamiento que demanda mucho
tiempo, correspondiente a los humedales de la microcuenca Apacheta, mediante la

aplicacion del parametro alfa polarimétrico.
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Se ha logrado correlacionar los parametros de entropia y alfa polarimétricos para la
aplicacion del método de polarimetria Cloude_Pottier en una imagen de radar Sentinel 1

mediante salidas de campo y recopilacion de imagenes (fotos, muestras, etc.).
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RECOMENDACIONES

Se proponen los siguientes temas para continuar con este trabajo:

Experimentacién: Un tema importante es la verificacion de simulaciones a través del
experimento, en este trabajo, debido a la pandemia de SARS COV19, la parte
experimental de campo no se llevé a cabo con normalidad. Por lo tanto, se recomienda
utilizar el método de polarimetria Cloude_Pottier en una imagen de radar Sentinel 1,
para la clasificacion con diferentes suelos en diferentes areas de la zona para obtener un

modo de monitoreo confiable.

Analizar el Modelo Predictivo: Para monitoreo: se recomienda utilizar el control
predictivo para el método de polarimetria Cloude Pottier en una imagen de radar
Sentinel 1, cabe destacar la importancia de revisar y profundizar las referencias
(DUBLJEVIC et al, 2006). El interés actual de la industria de procesamiento en el
Modelo Predictivo (MP), es un modelo explicito que se utiliza para predecir el efecto de
las acciones futuras de las variables manipuladas en los procesamientos también

utilizados.
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Anexo A
A.1l. Resultado de See M. Neumann, A. Reigber.

ciudad de

Brisbane,

Australia
See M.
Neumann A.
Reigber,2005

BANDA C BandaC=~ 5cm

Banda L=~23cm

yBanda P =~65cm

Figura 5.12. Resultado de la clasificacién Cloude-Pottier. (H — «) de las diferentes

bandas ciudad de Brisbane, Australia (Neumann et al., 2005).
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Anexo B
B.1. Resultado Morandeira, Natalia Soledad.
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Figura 5.13. “Los resultados del autor Morandeira la segmentacion H/Alpha para la
mira del polarizador y se obtuvieron con unos angulos de incidencia promedio de 43,5
el 30 de enero de 2011 (se puede representar como aguas minimas profundas). a)
Densidad de pixeles en el plano H/Alpha en relacion con Alfa. (o) gradientes azules con
amarillos, intensidad baja a alta. b) Asignacion de color es a las regiones de nivel H en

funcion de a. C. Represente la imagen con colores del espacio H / o (Morandera, 2001).
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Anexo C
C.1. Resultado Kefeng Ji y Yonghui Wu.
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: 40|
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Figura 5.14. Mapas de clasificacion de datos satélites RADARSAT en San Francisco.
Una completa polarizacion. (la) HH-VV. (1lb) HH-HV. (llic) HV-VV. (Ve) Cddigo de
colores para polarizacion total. (VIf) Cédigo de colores para HH-VV. (VIig) Cddigo
de color para HH-HV; (h) Cddigo de color para HV-VV (Ji & Wu, 2015).
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