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Resumen: En este trabajo, se generaron cuatro MDEs (dos a partir de un par interferométrico ascendente y otro 
descendente con polarización VH y VV) a partir de imágenes Sentinel-1 en un sector de la región Metropolitana de 
Chile y se evaluaron en relación a un MDE de referencia. Los MDEs se generaron en el software SNAP y se evaluaron 
en relación a un DEM óptico elaborado a partir de fotografías aéreas de la cámara DMC (Digital Mapping Camera) 
en 34 puntos de control distribuidos en un sector urbano y un sector montañoso de la Región Metropolitana. Se 
obtuvo un valor de RMS de 49 m en el MDE generado a partir del par interferométrico descendente con polarización 
VV (menor valor de RMS) en el área urbana y un RMS de 321 m en el sector montañoso en el mismo MDE (mayor 
valor de RMS).

Palabras clave:  Modelos Digitales de Elevación (MDEs), SAR, InSAR, Sentinel-1, Región Metropolitana de Chile.

Evaluation Digital Elevation Models (DEMs) from Sentinel-1 images in the Metropolitan Region 
of Chile

Abstract: In this work, four DEMs were generated (two from an ascending interferometric pair and another descending 
pair with VH and VV polarization) from Sentinel-1 images in a sector of the Metropolitan Region of Chile and evaluated 
in relation to a reference DEM. The DEMs were generated in the software SNAP and were evaluated in relation to an 
optical DEM elaborated from aerial photographs of the DMC camera (Digital Mapping Camera) in 34 control points 
distributed in an urban area and mountainous area of ​​the Metropolitan Region. An RMS value of 49 m was obtained in 
the DEM generated from the Descending interferometric pair with VV polarization (lower RMS value) and an RMS of 321 
m in the mountain area in the same DEM (higher RMS value).

Keywords: Digital elevation model (DEMs), SAR, InSAR, Sentinel-1, Metropolitan Region of Chile.

1.	 INTRODUCCIÓN
Un modelo digital de elevación (MDE) es una re-

presentación estadística de una superficie continua del 
terreno, mediante un conjunto de puntos tridimensio-
nales (X,Y,Z) en un sistema de coordenadas arbitrarias 
(Miller y LaFlamme, 1958). Los MDEs son utilizados 
en diferentes áreas; manejo de recursos naturales, de-
sastres naturales, ciencias forestales, mapeo topográfico, 
sistemas de información geográfica (SIG), entre otras 
aplicaciones (Makineci y Karabörk, 2016). Se pueden 
generar a partir de múltiples técnicas como la fotograme-
tría, sistemas de posicionamiento global, altimetría laser 
y técnicas de interferometría de radar (InSAR) (Wang 
et al., 2018).

Sin embargo, durante las últimas décadas, diversos 
autores están trabajando en la generación de MDEs con la 
técnica InSAR a partir de imágenes de radar provenientes 
de sistemas aerotransportados y satelitales debido a que 
esta técnica es una de las más eficientes en la construc-
ción de MDEs a diferentes resoluciones (Gao et al., 2017; 
Wegmüller et al., 2009; Crosetto, 2002).

La interferometría de radar de apertura sintética 
(InSAR) es una técnica de teledetección basada en el 
proceso y análisis de imágenes SAR, que consiste en 
medir las diferencias de camino óptico entre el satélite 
y la tierra, en dos revisitas del satélite por la misma área 

de estudio (Ferretti et al., 2007; Geymen, 2012; Lazecky 
et  al., 2018). La importancia de este método está rela-
cionada con la alta resolución espacial, la precisión y 
la capacidad de generar MDEs de manera automatizada 
(Crosseto y Crippa, 2000).

Las imágenes SAR del Satélite Sentinel-1  de la 
Agencia Espacial Europea (ESA), de libre acceso y dis-
ponibles desde el año 2014, proporcionan una resolución 
espacial satisfactoria, bases temporales (BT) y perpendi-
culares (BP) adecuadas para el estudio de la superficie 
terrestre y generación de modelos digitales de elevación. 

El presente trabajo, tiene por objetivo evaluar 
MDEs obtenidos a partir de imágenes SAR del satélite 
Sentinel-1 (S1), de la Agencia Espacial Europea (ESA) me-
diante la técnica InSAR, en relación a un MDE de referencia 
de la cámara DMC (SAF, 2019), en un sector urbano y otro 
montañoso de la región Metropolitana de Chile.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El área de estudio corresponde a un sector de la re-

gión Metropolitana de Chile, localizado entre los 32°56’ 
y 34°18´ de latitud sur y los 69°47’ y 71°42’ de longitud 
oeste y tiene una superficie de 15 403  km2 (Figura  1). 
Presenta un clima mediterráneo, con precipitaciones 



374

Vidal et al. 

promedio de 341  mm que se concentran en invierno y 
con una estación seca prolongada de 7 a 8 meses (DGA, 
2019). El relieve de la región Metropolitana presenta tres 
unidades topográficas; la Cordillera de los Andes, la de-
presión Intermedia y la Cordillera de la Costa.

Figura 1. Área de estudio. El recuadro rojo muestra el 
área donde se generaron los MDEs.

2.2.	 Adquisición de imágenes
Las imágenes fueron descargadas del servidor gratui-

to del Alaska Satellite Facility (ASF, 2019). Se utilizaron 
dos pares interferométricos generados a partir de las imá-
genes SAR del satélite Sentinel-1  (Tabla 1), de banda C 
(5,405  GHz) en el modo de adquisición Interferometric 
Wide Swath (IW) con un nivel de procesamiento Single 
Look Complex (SLC) de 250 km de cobertura y con una 
resolución espacial de 5×20 m.

Tabla 1. Pares interferométricos para la generación de 
MDEs.

Fecha Polarización Dirección Bp (metros) BT (días)

19-03-2019

31-03-2019

31-01-2019

20-03-2019

VV/VH Descendente 83 12

VV/VH Ascendente 76 48

Según datos de precipitación de las estaciones 
meteorológicas localizadas en el área de estudio, no se re-
gistraron lluvias en el periodo de adquisición de imágenes 
(CR2, 2019). 

2.3.	 MDEs de referencia
Se utilizaron MDEs de referencia entregados por el 

Servicio Aeroforogramétrico de Chile (SAF) del sector 
urbano de las comunas de Renca y Quilicura y otro de un 
sector montañoso de la comuna del Cajón del Maipo para 
evaluar los MDEs obtenidos de imágenes S1. Estos MDEs 
fueron elaborados a partir de fotografías aéreas de la cáma-
ra DMC (Digital Mapping Camera) y sus características se 
muestran en la tabla 2. Los MDEs fueron remuestreados a 
una resolución de 13 m (al igual que la resolución espacial 
obtenida de los MDEs provenientes de las imágenes S1).

Tabla 2. Características de los MDEs de referencia.

Renca 2018 0,7 m 41,95

Quilicura 2017 1 m 35,5

MDEs de 
referencia

Año de 
adquisición

Resolución 
espacial original 

(m)

Cajon del 
Maipo

Precisión 
(cm)

2017 0,36 m *

* No se cuenta con esta información.

2.4.	 Generación de MDEs
Se generaron cuatro MDEs mediante la técnica 

InSAR; dos obtenido a partir de la imagen con dirección 
de pasada del satélite ascendente (polarización VV y VH) 
y dos descendente (polarización VV y VH) (Tabla 1). 

La generación de MDEs se realizó en el software 
SNAP (Sentinel Application Platform) desarrollado por la 
ESA y se utilizó el software SNAPHU (Chen y Zebker, 
2000) para desenvolver la fase (phase unwrapping). Se 
utilizó el tamaño de píxel que entrega SNAP de 13 m para 
los MDEs generados.

En la Figura 2, se muestran los pasos aplicados en la 
generación de los MDEs usando la técnica InSAR.

Figura 2. Metodología para la generación de MDE 
en SNAP.

2.5.	 Evaluación de los MDEs
La evaluación de los modelos digitales de elevación 

generados, se realizó en base a un MDE de referencia (SAF, 
2019), mediante 34 puntos de control localizados tanto en 
sectores urbanos (comuna de Renca y Quilicura; 21 pun-
tos), como en sectores montañosos (Cajón del Maipo, 
13 puntos), los cuales fueron distribuidos aleatoriamente 
en los sectores con coherencia > 0,5. Los valores de eleva-
ción de los 34 puntos de control de los MDEs generados, 
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se evaluaron en base al MDE de referencia mediante el 
método Root Mean Square (RMS) como se muestra en la 
Ecuación 1 (Makineci y Karabörk, 2016):

� (1)

Donde ZRi es el valor de la elevación del punto i en 
el MDE de referencia; ZNi es el valor de la elevación del 
punto i en el MDE creado y N es el número de puntos 
evaluados.

3.	 RESULTADOS
Se obtuvieron cuatro MDEs; dos generados a partir 

del par interferométrico ascendente con polarización VV 
y VH, y dos a partir del par interferométrico descendente 
con polarización VV y VH de 13 m de resolución espa-
cial. En la figura 3 se observan los MDEs obtenidos con 
polarización VV del par ascendente y descendente respec-
tivamente. En rojo de muestra el área que cubre el MDE 
de referencia del sector urbano y en negro el MDE de 
referencia que cubre el sector montañoso.

Figura 3. MDE a partir de imágenes Sentinel-1: a) par 
ascendente VV b) par descendente VV.

Para la evaluación de los MDEs a partir de imágenes 
Sentinel 1, se consideraron valores de coherencia mayores 
a 0,5, debido a que Crosseto y Crippa (2000) señalan que 
valores superiores a 0,5 son considerados como un buen 
indicador de la calidad de la fase interferométrica para la 
generación de un MDE.

En la figura 4  se pueden observar los sectores en 
blanco con valores de coherencia mayores a 0,5 y en negro 
los sectores con baja coherencia (< 0,5) para los pares con 
polarización VV. 

Figura 4. Imágenes de coherencia: a) par ascendente b) 
par descendente. En rojo de muestra el área que cubre el 
MDE de referencia del sector urbano y en negro el MDE 

de referencia que cubre el sector montañoso.

Los valores de RMS se muestran en la tabla 3, en 
donde se obtuvo un valor de 49 m en el sector urbano a 
partir del par interferométrico descendente con polariza-
ción VV y un RMS de 321 m en el MDE obtenido del par 
interferométrico descendente con polarización VH en el 

sector montañoso (mayor valor de RMS). Los valores de 
RMS menores se obtienen en el sector urbano tanto en el 
par descendente como ascendente para las polarizaciones 
VH y VV. Los valores mayores de RMS corresponden a 
los MDEs con topografía montañosa.

Tabla 3. RMS obtenidos en sectores urbanos y mon-
tañosos en el par ascendente y descendente para las 

polarizaciones VH y VV.

VH VV VH VV

Montañosa
210 297 321 218

Urbana
156 104 85 49

Par ascendente Par descendente

To
po

gr
af

ía

RMS (m)

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Los MDEs son utilizados en numerosas áreas y son 

uno de los insumos fundamentales de los sistemas de in-
formación geográfica (SIG) y la cartografía, por lo que la 
utilización de datos gratuitos como lo son las imágenes 
SAR del satélite Sentinel-1 permite la generación de MDEs 
de manera sencilla y de una amplia superficie (250 km2).

Sin embargo, son varios los factores a considerar en la 
generación de un MDE, como la base temporal, la base 
perpendicular, las condiciones climáticas al momento 
de la adquisición de las imágenes, la vista del satélite, 
entre otros. Los RMS mayores se obtuvieron en el sector 
montañoso del Cajón del Maipo con un valor de 321 m 
en el MDE generado a partir del par interferométrico 
descendente con polarización VH y el menor valor lo 
obtuvo el DEM generado a partir del par descendente con 
polarización VV en el área urbana. Un estudio en la región 
de Konya en Turquía (Makineci y Karabörk, 2016) estimó 
RMS de 8,7 m en sectores montañosos y 2,9 m en sectores 
planos en donde muestran una importante variación de 
RMS entre las áreas montañosas y áreas urbanas. Por otro 
lado, Crosseto y Crippa (2000), señalan que existe una 
importante disminución de la precisión de los MDEs en las 
áreas montañosas con respecto a las áreas urbanas, como 
es el caso de este trabajo. La baja precisión de los MDEs 
en áreas montañosas se debe entre otros factores, a la baja 
coherencia entre las parejas interferométricas (artefactos 
atmosféricos correlacionados con la topografía) y la baja 
periodicidad de la adquisición de los datos). Además, en 
relación los resultados, se recomienda la utilización de 
MDEs generados a partir de imágenes Sentinel 1 solo para 
áreas urbanas, debido a que la  penetración de la banda 
C es limitada. Por otro lado, se recomienda la utilización 
de pares interferométricos descendentes con polarización 
VV para la generación de MDEs en sectores urbanos. No 
obstante, los valores de RMS obtenidos a partir de este 
estudio, siguen siendo altos.

Para el caso de este estudio, no se encontraron pa-
res con la base perpendicular óptima (entre 150 y 300 m) 
según lo señalado por Ferreti et  al. (2007). Además, la 
base temporal del par ascendente es de 48 días y la del par 
descendente de 12, por lo que este parámetro puede ser un 



376

Vidal et al. 

factor influyente en los valores altos de RMS obtenidos en 
los puntos evaluados del área urbana y montañosa.

Para un futuro trabajo, se propone disminuir la reso-
lución espacial de los MDEs generados, para así disminuir 
el ruido de fase y generar un modelo digital de elevación 
a partir de una fusión de datos proveniente de pares ascen-
dentes y descendentes y compararlo a su vez con el MDE 
SRTM, que tiene una precisión aceptable y es uno de los 
más utilizados a nivel global.

Disponer de modelos digitales de elevación de alta re-
solución para considerables extensiones de terreno, sigue 
siendo en la actualidad limitado y costoso. Sin embargo, 
las imágenes Sentinel-1 proveen la posibilidad de obtener 
MDEs de resoluciones medias a través del acceso a datos 
gratuitos, con mayor resolución y frecuencia en el tiempo.   
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