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RESUMO

O processo de geracdo de produtos cartograficos, a partir de imagens de Radar
de Abertura Sintética Aerotransportado, “Synthetic Aperture Radar” (SAR), utilizando
a técnica de Interferometria SAR (InSAR), pode ser dividido em duas partes. A primeira
parte trata do Processamento SAR Interferométrico, onde € gerada a imagem SAR e o
interferograma. A segunda parte trata da Geocodificacdo InSAR, onde é gerada a orto-
imagem SAR e o Modelo Numérico de Terreno (MNT). A primeira parte ¢ realizada no
modo automdtico, e a segunda parte no modo semi-automatico, pois a etapa de
calibragdo de fase ainda requer certos cuidados do operador. A calibragdo de fase esta
relacionada a estimativa do “offset” de fase associado a cada interferograma. Este
“offset” pode ser determinado através do uso de pontos de controle, refletores de
canto, que ¢ um meio caro e nem sempre disponivel, ou através de métodos ja existentes
mas pouco eficientes computacionalmente. Esta tese apresenta a concepgdo,
equacionamento, implementacdo e teste de um novo método para calibragdo de fase,
que viabiliza a automatizagdo do processo de Geocodificagdo InSAR. O novo método
utiliza dois interferogramas, adquiridos em dire¢des opostas de voo, com uma regido de
sobreposi¢do entre eles. O método baseia-se na construgdo de fungdes que relacionam
“offset” de fase com altitude, em um conjunto de pontos na regido de sobreposi¢do
entre os dois interferogramas. Para cada ponto, relaciona-se a fungdo de “offser” do
primeiro, com a fung¢do de “offset” do segundo, através de um processo de interpolacéo.
Este conjunto de novas funcdes apresentam pontos de cruzamentos, muito proximos
um dos outros, de onde € possivel estimar os valores dos “offset” de fase dos dois
interferogramas. Resultados baseados em dados reais de mapeamento, utilizados no
Projeto de Transposi¢do de Aguas do Rio Sdo Francisco, sdo apresentados, mostrando
a viabilidade do processo automatico de Geocodificagdo InSAR. O novo método de
calibracdo de fase, mostrou-se robusto e cerca de 20 vezes mais rapido que o método
equivalente conhecido, e o processo de Geocodificagdo InSAR cerca de 3 vezes mais
rapido, quando se utilizou o novo método. O uso deste novo método mostra que é
possivel reduzir o numero de pontos de controle, reduzir o tempo de processamento, e
por conseqiiéncia, reduzir os custos de um projeto de produgdo cartografica baseado em
radargrametria.



AUTOMATIC GEOCODING OF THE
INTEFEROMETRIC SAR IMAGES:
Geo-InSAR System

ABSTRACT

The generation of high resolution topographic map from airborne InSAR data, involves
two processing parts, the Interferometric SAR processing and the InSAR Geocoding.
The first part can be done in the automatic mode, because the algorithms involved are
efficient and well known. In the second part, the phase calibration is the critical
processing step, and the algorithm that has been used to do that is not efficient. The aim
of this thesis, is an efficient method to estimate the phase offset, in order to calibrate the
interferometric phase, to make the automatic InSAR Geocoding feasible. The proposed
method for phase calibration, uses a pair of overlapped interferograms acquired in
opposite flight direction. Functions between phase offset and heights for both
interferogram are built, in a set of points in the overlapped area. For each point, the
offset function of the first interferogram can be interpolated with the corresponding
offset function of the second interferogram. This operation can be done for a set of
points. The intersection of these interpolated functions, or crossing points, gives the
estimated phase offset for both interferograms. The performance of this method has
been tested with airborne InSAR data, acquired during the Sdo Francisco mission in
Brazil, and comparison of the results using corner reflectors is presented. The proposed
method for phase calibration is 20 times faster then the equivalent one, and presents the
same results in terms of accuracy. Extensive experimental results are provided, in
order to confirm the feasibility of the automatic InSAR Geocoding procedure, using the
proposed method for phase calibration. The Digital Elevation Models generated from
interferometric phases, calibrated by using control points and also by using the new
method, are compared. The automatic InSAR Geocoding process is 3 times faster when
the new method for phase calibration is used, instead of the equivalent one. The use of
the proposed method for phase calibration, shows that it is possible to decrease the
number of the corner reflector in a mapping process, decreasing the cost of this process.
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() - Valor esperado

U, -Retorno complexo de um elemento difusor

X; - Parte real do retorno de um elemento difusor

¥, - Parte imaginaria do retorno de um elemento difusor

a, - Amplitude do sinal de retorno de um elemento difusor
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R - Distribuicdo de Rayleigh
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- Modelo do ruido “speckie™

- Modelo da reflectancia do terreno

N
S
U - Evento de variavel aleatdria definida pelo produto S.N.
k, - Parametro estatistico relativo ao alvo imageado



a - Parametro estatistico relativo ao alvo imageado

4, - Parametro estatistico relativo ao alvo imageado

o, - Variancia do ruido de fase

0, - Valor médio do ruido de fase

G, - Desvio padrio da distancia inclinada

o, - Desvio padrio na elevagdo devido a variagdo da distancia inclinada
Gy - Desvio padrio da altura da plataforma

0‘? - Desvio padrao na elevagdo devido a variag@o da altitude da plataforma

Gg, - Desvio padrdo da componente vertical da linha-base

Gy, - Desvio padrdo da componente horizontal da linha-base

G,” -Desvio padrdo na elevagdo devido a componente vertical da linha-base
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Gy - Desvio padrido da fase
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2

Ony - Varidncia do movimento da vegetagdo na dire¢do horizontal

G, - Variancia do movimento da vegetacdo na dire¢@o vertical

g - Erros de processamento



CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 Motivacio

A crescente necessidade de atualizagdo e construgdo de bases espaciais digitais de
qualidade cartografica, para diversas aplicagdes em diversas escalas de analise, desde
problemas de engenharia a problemas ambientais, de dimensdes nacionais. tem
fomentado o aparecimento de solu¢bes tecnoldgicas que possam atender estas

demandas, tanto em custo como em qualidade.

No Brasil, particularmente, a aerofotogrametria tem sido a principal tecnologia
utilizada para produzir cartas topograficas com qualidade cartografica adequada. O uso
desta tecnologia depende de boas condi¢gdes de voo sem cobertura de nuvens, luz do
dia, pontos de controle, e ainda hoje no Brasil, requer substancial operagdo manual,
mesmo quando assistida por computador. Estas caracteristicas podem gerar incertezas
no planejamento de um projeto de mapeamento, encarecendo o produto cartografico

final.

A aeroradargrametria (Curlander et al., 1991) utilizando a técnica de Interferometria de
imagens de Radar de Abertura Sintética, “Synthetic Aperture Radar” (SAR),
Aerotransportado (Graham, 1974), € uma nova tecnologia para a geracdo de produtos
cartograficos. Uma das vantagens do uso desta tecnologia, € a estimativa mais precisa
do tempo de execugdo de um projeto de mapeamento. devido a previsibilidade da
aquisi¢do dos dados, mesmo com cobertura de nuvens ou na auséncia da luz do dia, e a
possibilidade da geragdo automatica de produtos cartograficos, como a orto-imagem

SAR e o Modelo Numérico de Terreno (MNT).

O processo de geracdo de produtos cartograficos, utilizando a técnica de Interferometria
SAR (InSAR), pode ser dividido em duas partes. A primeira parte trata do
Processamento SAR Interferométrico, onde € gerada a imagem SAR interferométrica e
o interferograma (dados de fase da imagem SAR interferométrica). A segunda parte

trata da Geocodificacdo InSAR, onde é gerada a orto-imagem SAR e o Modelo
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Numérico de Terreno. A primeira parte ¢ realizada no modo automatico, pois os
algoritmos envolvidos ja sdo bem conhecidos e eficientes. A segunda parte no modo
semi-automatico, pois a etapa de calibracdo de fase ainda requer certos cuidados do
operador. A calibragdo de fase estda relacionada a estimativa do “offset” de fase
associado a cada interferograma. Este “offser” pode ser determinado através do uso de
pontos de controle, que € um meio caro e nem sempre disponivel, ou através de métodos

ja existentes (Pasquali e Holecz, 1998) mas pouco eficientes computacionalmente.

A motivagio deste trabalho foi a automatizacdo do processo de Geocodificagdo InSAR,
para que o processo de geracdo de produtos cartograficos fosse automatizado como um
todo. Para isto necessitava-se de um método de calibragdo de fase automatico, rapido,

robusto e eficiente, que vem de encontro ao novo método proposto nesta tese.
1.2  Conceitos Basicos de Mapeamento por Interferometria SAR

A técnica de Interferometria SAR aerotransportada, de uma passagem, consiste
da aquisi¢do simultdnea de duas imagens, atraveés de duas antenas instaladas em uma
aeronave, separadas de uma distdncia conhecida como linha-base. As duas imagens
adquiridas no processo radargramétrico, sdo caracterizadas pela representagdo no
formato complexo, ou seja, cada elemento de imagem, pixel, possui uma amplitude e
uma fase. A diferenca de fase entre pixels de duas imagens, formam a diferenga de fase
interferométrica, também conhecida como interferograma. A diferenca de fase de cada

par de pixels esta relacionada com a altitude média do solo, na area do pixel.

A qualidade dos produtos cartograficos gerados através da técnica de Interferometria de
imagens SAR aerotransportadas, depende da precisa compensac¢do de movimento da
plataforma, e do exato geo-referenciamento das imagens, conseguido através do uso de
sistema de navegag¢do de ultima geragao, “Inertial Navigation System” (INS), e de GPS

diferencial, “Diferential Global Positioning System™ (DGPS), (Barmetler et al., 1998).

A Figura 1.1 ilustra o processo de aquisicdo dos dados de imagens e de navegagdo,

normalmente utilizados em mapeamento sistematico por Interferometria SAR.
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Fig. 1.1 — Processo de aquisi¢do de dados em mapeamento sistematico InNSAR

O processo de geracdo de produtos cartograficos, utilizando a técnica de Interferometria
SAR (InSAR), passa por varias etapas de processamento, a geragdo de imagem SAR, o
registro de imagens SAR, a geragdo do interferograma. o desdobramento de fase do
interferograma, a calibragdo de fase, a geracdo da fase interferométrica absoluta, a
geragdo de orto-imagem SAR, a geragdo de MNT, a mosaicagem de orto-imagens SAR
e de MNTs, e a gera¢do das curvas de nivel. As 4 primeiras etapas podem ser
chamadas de Processamento SAR Interferoméirico, as demais podem ser chamadas de
Geocodificagdo InSAR. O produto final gerado, normalmente, ¢ uma a orto-imagem
SAR e um Modelo Numérico de Terreno. A Figura 1.2 ilustra as etapas de
processamento para a geragdo de uma orto-imagem carta, representada por um mosaico

de orto-imagens SAR, com as curvas de nivel extraidas do mosaico de MNTs.
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Fig. 1.2 — Tlustra¢do do processo de geracdo de uma orto-imagem carta.
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1.3 Contribuicio da Tese

A maior contribui¢io desta tese ¢ a concep¢o, equacionamento, implementagéio e teste
de um novo método para calibragdo de fase, que viabiliza a automatiza¢do do processo
de Geocodificagdo InSAR.. O algoritmo proposto possui a mesma exatiddo, em termos
de valor de “offset” de fase, que o método equivalente conhecido (Pasquali e Holecz,
1998), basecado em minimizacdo de funcdo de erro, mas ¢ mais eficiente

computacionalmente.

A utilizacdo deste novo algoritmo, viabilizou o desenvolvimento de um processo
automatico para a geragdo dos produtos cartograficos aeroradargramétricos, utilizando a
técnica de Interferometria SAR. O algoritmo € robusto e cerca de 20 vezes mais rapido
que o meétodo equivalente conhecido, e o processo de Geocodificagdo InSAR cerca de 3

vezes mais rapido, quando se utilizou o novo método.

O uso deste novo método de calibragdo de fase, mostrou que € possivel reduzir o
nimero de pontos de controle, reduzir o tempo de processamento, e por conseqii€éncia,
reduzir os custos de um projeto de produgdo cartografica baseado em

aeroradargrametria.
1.4 Organizacio da Tese

Este trabalho de tese esta organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta de forma
resumida os principios da metodologia de mapeamento utilizando aeroradargrametria e
a técnica de Interferometria SAR, bem como os diversos algoritmos propostos na
literatura, para a resolugdo dos problemas envolvidos nas varias etapas do

processamento.

No Capitulo 3 sdo apresentados os métodos existentes para calibracdo de fase
interferométrica, bem como o novo método que ¢ a contribuigdo desta tese. que
possibilita a implementagdo do processo automatico de Geocodificagdo InNSAR. O novo
método proposto para calibragdo de fase, ¢ descrito em detalhes e seu desempenho

avaliado em relacdo aos métodos existentes.
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No Capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia do processo automatico de Geocodificagio
InSAR, para a geracdo de orto-imagem carta, a partir de dados interferométricos,

utilizando o novo método de calibragdo de fase desenvolvido.

Tendo em vista que uma orto-imagem carta ¢ composta por varias imagens, e
consequentemente por varios interferogramas, a etapa de calibragdo das fase ¢
gerenciada, para que seja utilizado o método mais apropriado na determina¢do dos
“offsets” de fase, na seguinte ordem: utiliza-se pontos de controle quando houver,
utiliza-se 0 novo método proposto, e em terceira prioridade, o método baseado no uso

de areas vizinhas geocodificadas e sobrepostas.

No Capitulo 5 sdo geradas varias orto-imagens cartas, na escala de 1:5000, utilizando o
processo automatico de Geocodificacdo InSAR, para a verificagdo da performance do
novo método de calibragdo de fase, e também do desempenho do processo automatico,

para dados Aerotransportado.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostas para pesquisas

futuras.
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CAPITULO 2
INTERFEROMETRIA SAR (InSAR)
2.1 Principios de Imageamento SAR

O Radar de Abertura Sintética, SAR, ¢ um sistema imageador ativo de visada lateral,
que trabalha com sinais de radio na faixa de microondas (Jensen et al, 1977). O
principio basico de imageamento SAR, consiste de um radar instalado em uma
plataforma aerotransportada ou orbital, como mostra a Figura 2.1. A medida que a
plataforma se desloca na velocidade V, o transmissor envia pulsos de microondas
modulados linearmente em freqiiéncia, conhecidos como “chirp” (Wehner, 1987) , em
intervalos regulares, Tprf, como ilustrado na Figura 2.2. Normalmente se convenciona
a dire¢do de voo como a dire¢do de azimute e a diregdo perpendicular ao véo, como a

direcdo de “range”, ou radial.

v

direcdo de voo

Fig. 2.1 - Geometria de um sistema SAR.

o

Tprf

Fig. 2.2 —Tlustragdo de pulsos transmitidos.
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Os sinais que retornam ao receptor do radar, sdo gravados a bordo. e posteriormente
processados para a geracdo da Imagem SAR. A variagdo de freqiiéncia do pulso
transmitido define a largura de banda do pulso, Bp. A alta resolugdo da Imagem SAR na
direcdo radial, é conseguida através do uso de pulso com alta largura de banda, esta

resolugdo ¢ definida por:

p,, =c/(2.Bp) 2.1)

onde ¢ é a velocidade da luz.

A alta resolugdo da Imagem SAR na dire¢do de azimute, € conseguida através da
técnica conhecida por Abertura Sintética. Para entender melhor o que ocorre em um
sistema de imageamento SAR, utiliza-se como modelo o comportamento de um alvo

pontual. A Figura 2.3 mostra o imageamento de um ponto genérico P, desde a sua
entrada no campo visual da antena, no instante azimutal 7, , até sua saida no instante T,.
No intervalo de tempo (¢, -7,) o radar envia um certo numero N de pulsos, dessa

maneira, coleta-se N amostras do eco do ponto P neste intervalo. Durante o intervalo de

tempo (r, —7,) a plataforma se desloca V.(r,—z,) metros, este deslocamento &

conhecido como o comprimento da “Abertura Sintética’.

Ty

azimute

¥

Fig. 2.3 - Ilustracdo do intervalo da abertura sintética.
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O eco recebido de cada pulso enviado, sofre uma variacdo de freqiiéncia e fase devido a

velocidade V da plataforma e a variagdo de distancia #(r). durante o intervalo
(T_Y ﬁr(,). A variagdo de freqiiéncia é conhecida como efeito Doppler, e define a

largura de banda Doppler, B}y, que por sua vez define a resolugdo da imagem SAR, na

dire¢do de azimute, da seguinte forma:

Ps= V/B.f) (2.2)

2.1.1 Caracterizacao dos Dados Brutos SAR

Considerando a geometria ilustrada da Figura 2.3, o sinal de retorno do ponto P de

coordenada (ro,ro), a partir da emissdo de um pulso complexo s(f,z), enviado no

instante azimutal 7 e radial t., ¢é uma réplica atrasada do sinal emitido. Considerando o
fato de que o sinal transmitido viaja em uma velocidade muito maior que da plataforma,
pode-se desprezar o efeito de movimento do sensor durante o tempo de ida e volta do

sinal do radar. Desta maneira, o sinal recebido de um alvo pontual P, cuja segdo
transversal possui uma densidade de refletividade complexa o, (ru,ro), pode ser

escrito como (McDonough et al., 1985):

g([,f | Tua"u): O ep (Tuarn)s[l - 2"("'r —ro;r”)/c,r]exp{— Jo, [’ - 2"(1— _To;rn)/c]} (2.3)
onde 7, ¢ o tempo azimutal quando este se encontra mais proximo da plataforma, ou

seja, r,, ®; ¢ a freqiiéncia da portadora do pulso do radar e ¢ a velocidade da luz.

A segunda parte da Equacido 2.3 € considerada como a fung¢do de resposta a alvo

pontual, representada por:

Wt,t | ty.r,) = alt =27 —1431, ) est] expljo [t = 2z =757, ) ]} (2.4)

33



O sinal recebido de todos os pontos da regido da superficie da terra, iluminada pelo
feixe do radar, representando um mapa de densidade de refletividade complexa, € dado

por:

gl.r)= _[J'o-rc}\fap(rﬂ’r{)) h(t.t | Ty.1y) drodr,
IRy (2.9)
tel, el
onde, (T,.R,) ¢é a regido iluminada pelo pulso emitido no instante t, cujo eco tenha sido

recebido no instante 7 , e (7.T) ¢ o dominio sobre o qual o eco é coletado.

O sinal SAR bruto recebido de cada pulso, pode ser modelado como sendo uma
convolu¢do bidimensional do mapa de densidade de refletividade complexa, pela

Jfungdo de resposta a alvo pontual.

Considerando a situagdo mostrada na Figura 2.3, a localizagdo de um ponto P na
imagem ¢ caracterizada pela posi¢do em azimute, no tempo igual a 7 =7, € pela menor
distancia sensor alvo, 1. Enquanto o sensor se move a uma velocidade V, a distancia

entre o sensor e o retorno, vindo do ponto P, varia ndo linearmente da seguinte forma:

2 _ 2
r(z)= \/roz +V(t-7,) =7, —c——V (; %) . (2.6)
o

Como o posicionamento do dados amostrados depende do tempo de retorno do eco do

radar, e como o tempo depende da distancia #(r), as amostras dos dados do ponto P

descrevem uma curva de posicionamento na matriz de dados brutos, chamada de

curvatura em “range”.

Ainda durante o processo de aquisi¢do dos dados, o apontamento da antena ndo ¢é
sempre perpendicular ao movimento da plataforma, como desejado. A variagdo nos
angulos de arfagem e guinada da plataforma, faz com que o apontamento ndo seja
exatamente de 90° em relagdo a trajetéria. Este desvio do apontamento da antena,
provoca um deslocamento da freqiiéncia central da variagdo Doppler (Madsen, 1989),

conhecida como “Doppler centroid’. O “Doppler centroid” diferente de zero. provoca
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um deslocamento no posicionamento dos dados, na matriz de dados brutos, de forma
linear, conhecido como “range walk”. A composi¢do dos dois deslocamentos dos

dados € conhecida como “range migration™ (RM).

A Figura 2.4 mostra uma representacdo do espalhamento das amostras na matriz de
dados brutos, referentes a dois alvos pontuais, imageados em “ranges™ diferentes. A
inclinag@o da curva € dada pela componente de “range walk™. Nota-se que a curvatura

aumenta a medida do aumento de “range”.

X (azimute)
A
VTnz
i
; i Matriz
VT ) de
“““““ ‘"‘___{' dados
: brutos
il I
:i I
I
t, | Py i1 sentido de radial
02 | 02 |
: P

Fig. 2.4 - Representacdo da “range migration” na matriz de dados SAR brutos.

2.1.2 Formacido da Imagem SAR

O objetivo do processamento SAR € produzir a ‘imagem’ representativa do mapa de
densidade de refletividade complexa. Isto requer a implementagdo da fungdo de
resposta a alvo pontual inversa, que a partir da convolugdo com o sinal recebido,
fornece a imagem complexa do mapa de densidade de refletividade do solo, dada por

(Bamler et al., 1993):

ulr,t)= jjg'(l,‘r').h(%/c ~t,r—t'r)dtdr’ (2.7)
rr

onde g'(t,r) ¢ o sinal recebido apos a demodulagdo quadratica, ou seja, com a

freqiiéncia portadora removida.
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O efeito de “range migration”, RM, aumenta a complexidade do processamento da
Imagem SAR, influenciando na sua qualidade final. O processamento requer uma
convolugdo bidimensional, variante no espago, para a focalizacdo dos dados brutos de

cada ponto da imagem (Bamler et al., 1992).

A fung¢do de resposta a alvo pontual inversa, deve ser atualizada de acordo com a
posi¢ao de range dos dados brutos. Para que esta convolugdo bidimensional variante no
espaco fosse mais eficiente, foram desenvolvidas diversas técnicas que trabalham no

dominio da freqiiéncia.

A técnica mais conhecida é a de “ramge-Doppler” (Wu et al., 1982), neste caso,
considera-se somente as linearidades do sistema SAR. podendo-se assim desmembrar a
convolu¢do bidimensional em duas fases sucessivas, ou seja, primeiramente ¢ feita a
convolugdo dos dados na direcdo de “range” e em seguida na direcdo de azimute,
também conhecida como compressdo em “range” e azimute respectivamente. A
corre¢do da RM ¢ realizada na fase anterior a compressdo em “range”, por interpolagio

dos dados brutos. Este tipo de processador provoca erros de fase nas duas dimensdes.

A técnica de “range-Doppler” foi aperfeigoada no sentido de compensar o erro de fase
residual. Nesta técnica a corre¢do da RM ¢ realizada durante a compressdo em azimute,
estes algoritmos sdo chamados de “range-Doppler” hibridos (Jin ¢ Wu, 1984). Outras
derivagdes da técnica “range-Doppler” foram implementadas, no sentido de corrigir os

erros de movimento da plataforma (Moreira, 1990), (Buckreuss, 1991), (Mura, 1993).

Outras técnicas foram desenvolvidas visando uma melhor fidelidade de fase na imagem
complexa final, que € de vital importdncia quando se trabalha com Interferometria,
Polarimetria, Filtros para a reduc@o de ruido “speckle” complexo, etc.. Existem varias
técnicas de convolucdo bidimensional no dominio da freqiiéncia (Rocca et al., 1989),
(Raney e Vachon, 1989), (Franceschetti et al., 1995), (Runge e Bamler, 1992), (Raney
et al., 1994) e (Moreira e Huang, 1994).
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2.2 Principios da Interferometria SAR

O termo interferometria ¢ derivado da palavra interferéncia, que expressa um fendmeno
resultante da interagdo entre ondas de qualquer tipo. Interferometria por radar foi
utilizada pela primeira vez na observacdo de Vénus (Roger e Ingalls, 1969) para
separar a ambigiliidade dos ecos provenientes dos hemisférios norte e sul.
Posteriormente, dados de elevag@o foram obtidos por esta técnica nas observagdes da

Lua (Zisk, 1972) e de Vénus (Rumsey et al., 1974).

A primeira medida de elevagao na Terra, obtida por interferometria de imagens de radar
aerotransportado, foi realizada por Graham (1974). Posteriormente, Zebker e Goldstein
(1986) e Gabriel e Goldstein (1988) propuseram e demonstraram com sucesso a geracio

de mapas topograficos a partir de Interferometria SAR.

Interferometria SAR ¢ uma técnica que utiliza um par de imagens SAR no formato
complexo, de amplitude e fase, para gerar uma terceira imagem complexa, dita imagem
interferométrica, cuja fase de cada pixel, dita fase interferométrica, ¢ formada pela

diferenca de fase entre os pixels correspondentes nas duas imagens originais.

A fase de cada pixel da imagem interferométrica esta relacionada com a elevagdo do
terreno, correspondente a célula de resolugdo no solo, possibilitando com isso a geracdo

de um Modelo Numeérico de Terreno (MNT).

A aquisicdo de um par de imagens para a geracdo da fase interferométrica pode ser
conseguida de dois modos:

a) Utilizando-se duas antenas na mesma plataforma, separadas por uma distancia
chamada de linha-base (B). Esta maneira é conhecida como interferometria de uma
passagem, utilizada em plataformas aerotransportadas.

b) Utilizando-se uma antena com duas passagens sobre a mesma drea, também
conhecida como interferometria de duas passagens. Nesse caso a linha-base (B) depende
da distancia entre as duas passagens. A Figura 2.5 ilustra os dois modos utilizados em

interferometria SAR.
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Fig. 2.5 - Modos de aquisicdo utilizados em interferometria SAR.
2.2.1 Equacionamento InSAR Basico

A geometria basica de um sistema interferométrico SAR ¢ ilustrado na Figura 2.6. As

duas antenas A, e A, sdo separadas pela linha-base B, de inclina¢do o, a uma altura H
do solo, com um angulo de incidéncia © para a antena A,. No caso da interferometria
de duas passagens, A, e A, representam as posi¢des de uma mesma antena, separadas
de uma distincia B ndo fixa. Nota-se pelo tridngulo definidos pelos pontos A,,A, e P,

que a variacdo de distancia Ar, estd relacionada com a elevagdo do ponto P.

Os sinais do radar, transmitidos alternadamente pelas antenas A, e A,. e recebidos
pelas respectivas antenas transmissoras, possuem uma diferenca de fase que ¢

proporcional a diferenca de distdncia Ar (Graham, 1974), segundo a seguinte equagio:

_4nAr
Ay

A 2.8)

onde, 4, € o comprimento de onda do sinal transmitido.
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I .

Fig. 2.6 - Geometria basica de um sistema interferométrico SAR.

A variagdo de distancia Ar e consequentemente a variacdo de fase A¢ depende do
comprimento da linha-base, B, distancia entre A|; e A, . Uma linha-base muito pequena

faz com que o sinal diferenca de fase, seja muito pequeno para ser detectado. Se a linha-
base for muito grande, a fase torna-se ruidosa devido a descorrelacdo espacial

(APENDICE C), causada pelas diferentes geometrias de aquisicéo.

A interferometria SAR utiliza a informacéo de A . obtida através da diferenga de fase

entre as duas imagens, para gerar a informacdo de Ar, e consequentemente obter o
valor de elevagao, conhecendo-se as condic¢des de imageamento, tais como: a altura H ,

a linha-base B e os vetores de estado (velocidade e posicionamento) das antenas.
A partir do tridngulo definido pelos pontos A,,A, e P, pela lei dos cosenos , chega-se
a seguinte relagdo:

(r+Ar) =r* + B* —2rBsen(o —6) (2.9)
A Equacdo 2.8 pode ser escrita da seguinte forma:

. B’ -A,
- 2(A, + Bsen(o - 0))

(2.10)

Dado um angulo de incidéncia 0 e a distancia ‘r* de um ponto genérico P, chega-se a

seguinte relagdo para a elevagao deste ponto:

z(r,0) = H-rcos® (2.11)
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2.2.2 Registro e Geracido da Fase Interferométrica

A obtengdo da fase interferométrica, A, depende primeiramente do registro preciso,

da ordem de sub-pixel. das imagens complexas. Como, em geral, existe uma alta
correlagdo entre as duas imagens, métodos automadticos podem ser empregados.

Diversos métodos tém sido utilizados.

O método do espectro maximo, desenvolvido por Gabriel e Goldstein (1988). baseia-
se na qualidade das franjas (padrdes de interferéncia que aparecem na fase
interferométrica devido a variagdo na elevagdo do terreno), onde ocorrer o maximo
valor do espectro da imagem interferométrica, representado pelas freqiiéncias espaciais,
fy  (“range”™) e f, (azimute), obtem-se a melhor qualidade das franjas e

consequentemente o melhor registro.

-

O método da funcdo de correlagdo cruzada, desenvolvido por Li e Goldstein (1990), ¢
um método que utiliza a correlagdo entre janelas tomadas nas duas imagens. A funcdo
de reamostragem ¢ calculada apenas na dire¢do de “range”, pois este método considera
que existe necessidade de reamostragem somente da direcdo de “range”, e que em

azimute um “offser” € suficiente.

O método da fungfo de flutuacdo média, desenvolvido por Lin et al. (1991), é um
método iterativo, que busca a minimizagdo do ruido de registro. Uma Figura de mérito,
chamada de fun¢do de flutuacdo média, € utilizada para avaliar o ruido da diferenca de

fase das imagens.

Técnicas mais recentes, incorporam o processo de registro, junto com o de
processamento para a geragdo da imagem SAR, gerando uma imagem interferométrica

em tempo menor ¢ de melhor qualidade (Fornaro et al., 1994), (Fernandes et al., 1997).

Apos o registro das imagens complexas, a imagem interferométrica ¢ gerada pela
multiplica¢do dos pixels complexos da primeira imagem, com 0s respectivos pixels
complexos conjugados da segunda imagem. A fase de cada pixel da imagem resultante,

corresponde a diferenca de fase dos respectivos pixels das duas imagens.
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Seja p, um pixel complexo da imagem 1 e p, um pixel complexo, de mesma posigdo,

da imagem 2. representados na forma polar por:
p, =A™ ¢ p, =4’ (2.12)

O pixel interferométrico p;, ¢ dado por:
Pine = pl‘p; = Al-Azej@'iM (2.13)

onde * indica o complexo conjugado.

A diferenca de fase ou fase interferométrica de um pixel interferométrico, p,, . ¢ dado

pelo argumento de p,, . ou seja:
A¢g, =arg.p,. (2.14)

A imagem de fase interferométrica, também conhecida como interferograma, apresenta
padrdes do tipo franjas, devido ao carter ciclico da fase (mdédulo de 27). A Figura 2.7
ilustra a obtencdo do interferograma, a partir da diferenca de fase dos pixels das

imagens 1 e 2.
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Interferograma (fase relativa a 2

x)

Imagem 2

Fig. 2.7 - llustragdo da obtencdo do Interferograma.

Ruidos presentes no interferograma sdo devido principalmente as seguintes fontes: ruido
“speckle” (APENDICE B), ruido térmico do sistema, descorrelaciio espacial, processo
de registro, descorrelagdo temporal (no caso de duas passagens), processamento SAR e

amostragem (APENDICE C).
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2.2.3 Desdobramento da Fase Interferométrica

Para que a fase interferométrica possa ser utilizada na gera¢do de MNT, o seu caracter
ciclico deve ser removido, ou seja, ela deve passar por um processo de desdobramento.

A Figura 2.8 ilustra o desdobramento da fase interferométrica.

Interferograma Fase desdobrada

Fig. 2.8 - llustrag¢@o do desdobramento da fase interferométrica.

Supondo-se que os dados SAR sejam amostrados segundo o critério de Nyquist, a

diferenca de fase de pixel para pixel na imagem interferométrica, ndo deve ser maior

que m (meio ciclo), ou seja: |A¢| <. Ruidos introduzem inconsisténcia na fase,

fazendo com que em certas regides a diferenca de fase seja maior que 7 . Isto ocorre em
partes das imagens SAR onde exista inversdo ou sombra (APENDICE A), regides de
baixa correlag@o entre as imagens e onde a inclinagdo da superficie é maior que a limite

(APENDICE D).

Para facilitar o processo de desdobramento de fase, diversos processos de filtragem
foram desenvolvidos, visando a diminui¢@o do ruido de fase. Uma técnica comum para
se reduzir erros estatisticos em um sinal, é através da média amostral. No caso de
interferogramas, o estimador 6timo, no sentido da méaxima verossimelhanga, ¢ a média
espacial dos dados complexos (Seymour e Cumming, 1994), em uma etapa anterior ao

calculo do interferograma. Esta técnica de filtragem € conhecida como “multi-look™.
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Outras técnicas propostas com menor perda de resolugdo espacial, baseiam-se em
filtros de mediana, da moda e morfologicos, adaptados para dados circulares (Candeias
et al.,, 1995), (Mura et al., 1997), ou em processos adaptativos baseados na estatistica

local do interferograma (Lee. 1997) .

Um grande numero de algoritmos tem sido proposto na literatura para resolver o
problema do desdobramento bidimensional de fase. Basicamente eles podem ser
divididos em dois grupos, os que fazem uso de métodos locais e os que utilizam

métodos globais.

O primeiro trata a inconsisténcia de fase, buscando localizar e isolar os pontos
inconsistentes, chamados de residuos, evitando com isso que o processo de
desdobramento da fase dependa do caminho de integracio (Goldstein et al., 1988). Um
outro método deste grupo utiliza o processo de crescimento de regides (Xu e Cumming,

1996).

O segundo grupo baseia-se na integracdo global dos dados, ou seja, os algoritmos
trabalham no sentido da minimizagdo do erro global. O método dos minimos quadrados
baseia-se na minimizagdo da diferenca entre a derivada parcial da fase interferométrica,
antes e depois do desdobramento, pela solucdo da equacdo de Poisson. Varios métodos
de solugdo da equagdo de Poisson foram propostos, tais como, a solugdo pela
transformada discreta bidimensional do coseno (Ghiglia e Romero, 1994), solugéo pela
transformada de Fourier (Prit e Shipman, 1994) e solugdo pelo método de relaxacdo de

Gauss-Seidel (Pritt, 1996).

Outros métodos globais baseiam-se em técnicas de multi-resolucdo, para reconstrugio
da fase interferométrica desdobrada (Davidson e Bamler, 1996 ), ou através do uso da

formulacao de Green (Fornaro et al., 1996).

Técnicas mais recentes procuram tirar vantagens dos dois tipos de métodos, ou seja, a
precisio dos métodos locais ¢ a robustez dos métodos globais (Reigber ¢ Moreira,

1997).
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2.2.4 “Offset” de Fase Interferométrica

O “offset” de fase presente na fase interferométrica desdobrada, estd associado
principalmente a célula de resolugdo do radar, ou seja, normalmente as dimensdes de
uma cé€lula de resolugdo sdo bem maiores que o comprimento de onda do sinal

transmitido.

Outro fator que contribui para a existéncia do “offser” de fase, ¢ a incerteza na medida
do “range-delay”, ou seja, a medida do tempo de atraso de retorno do pulso do radar,
provocada por desvio na freqiiéncia de relogio do radar, desvios na amostragem dos
dados ou variagdes no atraso de propagacdo devido a mudancas na ionosfera, que
provocam incertezas na medida da distancia, no sentido de “range”. Estas incertezas
fazem com que exista um “offser” na diferenca de “range” entre as imagens (Li e

Goldstein, 1990).

Estes desvios na diferenca de “range”, provocam um erro sistematico na fase, ou seja,

um “offset” na fase interferométrica, da seguinte forma:

_ 4nhr,,

= al
= (2.15)

O  processo de desdobramento da fase interferométrica, ¢ outra fonte de erro
sistemadtico, ou seja, geram “offser” de fase. Os algoritmos de desdobramento de fase,
que utilizam métodos locais, introduzem um “offser” devido a incerteza no ponto de
partida do algoritmo (semente). O ponto de partida é guiado pela qualidade do

interferograma.

A fase interferométrica absoluta, a fase utilizada para gerar o MNT, € calculada a partir
da fase interferométrica desdobrada, como na Equagdo 2.8, e do “offser” de fase, da

seguinte forma:

Aqsah\' = A¢u + d)nﬂ' (21'6)

onde A¢, corresponde a fase interferométrica desdobrada, e ¢ , corresponde ao

off

“offset” de fase, devido a todos os fatores citados.
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Os procedimentos, até o presente, envolvidos na determinagao do “offsei” de fase sdo, a
utilizagdo de ponto de controle através de uma geocodificag¢do inversa (APENDICE E),
0 uso de areas vizinhas geocodificadas e sobrepostas, e através da utilizagdo do método

baseado em minimizacdo de fungdo (Pasquali e Holecz., 1998).

A principal contribui¢do desta tese ¢ um novo método para estimativa do “offset” de

fase.

2.2.5 Imagem de coeréncia
A qualidade de um interferograma pode ser medida pelo coeficiente de correlagdo

complexo (Just e Bamler, 1994), dado por:

_ E{PwP;} (2_17)
VEU b, PYEL b, 1)

onde, E{...} ¢ o valor esperado, p, e p, s@o os pixel complexos da imagem 1 e 2.

O coeficiente de correlagdo complexo € estimado por:

. << pp, >>
_ P D> (2.18)
\/<<\ p’>>.<<q p, ">
onde <<...>> indica um operador de média espacial.
A representacdo do moddulo do coeficiente de correlacdo complexo, |v|, ¢ também

conhecida como fator de coeréncia. A Figura 2.9 ilustra uma imagem de coeréncia,

obtida a partir das imagens 1 ¢ 2 da Figura 2.7.
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Fig. 2.9 - Tlustra¢ao de uma imagem de coeréncia.

Regides de baixa coeréncia sdo caracterizadas por regides onde ocorre inversio ou
sombra nas imagens SAR (APENDICE A), regides onde a relagéo sinal/ruido é muito

baixa (regides escuras na imagem SAR, por exemplo, onde ha presenga de agua).

Observa-se também uma baixa coeréncia em regides de vegetagdo, devido a
descorrelagdo temporal (APENDICE C). A imagem de coeréncia € util na verificagdo da
qualidade dos dados disponiveis e também no processo de auxilio aos algoritmos de

desdobramento da fase interferométrica e de geocodificacdo.
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2.3 Principios da Geocodificacio de Imagens SAR

A Geocodificag@o de Imagem SAR para fins cartograficos, passa pela geracio da orto-
imagem SAR sobre uma grade, representada em projecdo (UTM, Lambert, etc.), sem as
distor¢cdes geométricas inerentes de sistemas de radar de visada lateral, como o
encurtamento de rampa, a inversdo e a sombra (APENDICE A), que sdo erros induzidos

pela topografia do terreno.

Devido ao relevo, a forma da Terra ndo pode ser descrita precisamente através de
equagdes de elipsoide ou geodide, necessitando-se de informagdes da topografia do
terreno, para que as distor¢des geométricas possam ser corrigidas, no processo de

geracdo das orto-imagens SAR.

A formulagdo de “range-Doppler” para formagdo de imagem SAR, tem sido também
aplicada na geocodificagdo SAR, onde as coordenadas de um ponto no espaco, sdo
calculadas a partir da medida de “range” e da variagao de freqiiéncia Doppler do ponto,
no instante em que este ponto € visto no centro do feixe da antena (Curlander, 1982).
Meier et al. (1993) introduziu nesta formulacdo a informacgdo de elevacdo do terreno,

para que o efeito das distor¢des geométricas pudessem ser corrigidos.

Para cada elemento da imagem SAR, o valor de “range” ¢é calculado durante o processo
de formacgdo da imagem, e dado pela seguinte equagdo, baseado na representagdo da

Figura 2.10:

r=|7|=|p-3| (2.19)
onde p representa o vetor posicdo de um ponto no solo e § o vetor posicdo da

antena.
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S Ve —» Trajetoria

Elipsoide

Centro da
Terra

Fig. 2.10 - Representagiio geométrica do posicionamento de um ponto P.

A variacdo de freqiiéncia Doppler, ¢ estimada durante o processo de formagdo da

imagem SAR (Curlander, 1982), sendo representada pela seguinte equagdo:

(jj - S:Xﬁp B ﬁ-")

2
S

Io= (2.20)

onde v, representa o vetor velocidade de um ponto P, v, o vetor velocidade da antena e
A, o comprimento de onda do sinal transmitido.

No caso do uso de radares orbitais, o vetor de estado da antena, § ¢ \7_5. . ¢ obtido a

partir das amostras dos dados do sistema de navegacdo do satélite. No caso de radares
aerotransportados, normalmente as amostras sdo adquiridas de plataforma inercial (INS)
e de dados de DGPS (Barmetller et al., 1998), garantindo uma melhor acuracia do vetor

de estado.

A terceira equacdo da geocodificacdo SAR, ¢ a equagdo do elipsdide de referéncia,
representando o modelo da Terra, junto com a informacdo da elevagcdo acima do
elipsoide, para a corre¢do das distor¢des provocadas pela topografia do terreno

(Schreier, 1993), ou seja:

wier) p
(@+h) (B+h)

(2.21)
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onde p.,p ep. representam as coordenadas cartesianas do vetor posi¢do p,aeb

representam os valores dos semi-eixos maior € menor do elipsoide de referencia, e A, a

altura do terreno acima do elipséide no ponto P.

A determinacdo do posicionamento do ponto P no sistema cartesiano, ou seja,

pP..P,ep., passa pela solugdo das Equagdes 2.19, 2.20 e 2.21, que constituem um

sistema de equacdes ndo lineares, podendo ser solucionado por métodos numéricos,
como o método de Newton, o método de Broyden, etc. (Press et al., 1992). Este modo
de determinacgdo das coordenadas cartesianas de um ponto, a partir do vetor de estado da

antena, ¢ conhecido como geocodificagdo direta.

2.3.1 Geocodificacdo de imagens SAR interferométricas

A geocodificagdo de imagens SAR interferométricas, segue as mesmas equacdes da
formulagdo “range-Doppler” mostradas anteriormente. A diferenca esta no modo de
obtengdo da elevagdo do terreno, que neste caso ¢ obtida a partir da fase
interferométrica absoluta. Diversos métodos de conversdo da fase interferométrica

absoluta em medida de elevagdo do terreno, tém sido propostos.

O método da linha-base normal, proposto por Prati et al. (1990), utiliza uma linha-base
normal fixa para toda faixa imageada, com isso, introduzindo erro ao longo de “range”.
O método da integracdo do dngulo de incidéncia, proposto por Li e Goldstein (1990),
utiliza uma linha-base normal variavel ao longo da faixa imageada, estima o angulo de
incidéncia 0 para cada amostra em “range”, e calcula a altura segundo a Equacdo 2.11,
o método apresenta problemas de acumulagdo de erros. Outro método baseado em uma
tabela, construida empiricamente a partir de um conjunto de elipsoides (Schwiibisch,
1995), cria um conjunto de parametros que governa a conversdo da fase interferométrica
absoluta em altura. Este ultimo método é superior aos anteriores em relagdo a exatidao

altimétrica, segundo Small et al. (1996).
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Outra metodologia proposta, ndo necessita da conversdo da fase interferométrica
absoluta em altitude, mas utiliza o proprio valor desta fase, para o calculo das
coordenadas cartesianas de um ponto genérico P, sendo mais preciso e rapido

computacionalmente.

O método proposto por Goblirsch e Pasquali (1996), calcula a posi¢do de P a partir da
solugdo conjunta das equagdes de “ramge-Doppler” para as duas antenas, levando em
consideracio que a diferenga de distancia entre as antenas e o ponto P, é governada pela

fase interferométrica absoluta, segundo a Equagio 2.8.

Elipsoide

Centro da
Terra

Fig. 2.11 - Representaciio geométrica do posicionamento de um ponto P, para aquisi¢éo

de dados no modo interferométrico.

O equacionamento de “range-Doppler” conjunto para as duas antenas, que ¢ a
metodologia utilizada na avaliagdo dos resultados deste trabalho, estd baseado na

representacdo da Figura 2.11, e é composto da:
equacdo de “range” da antena I,

n=F|=|p-5| (2.22)
da equacgdo Doppler da antena 1,

_ (16_ 3;1 Xﬁp _i;‘s] )i
B h Ay

i (2.23)
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da equacdo de “range” da antena 2,

n=hr+A, =n+ Aol (2.24)
4
da equagdo Doppler da antena 2,
(p-5)F,-7.) 2
Fo = Y E HE W (2.25)
7 Ay

onde s, representa a antena 1 e s, a antena 2.

O ponto P no sistema cartesiano, determinado através da solugio do sistema de
equacdes nao lineares, representado pelas Equacdes 2.22 2.23, 2.24 e 2.25, pode ser
reposicionado em um mapa de proje¢do e elipsoide desejado, através das
transformagdes de sistemas de referéncia (Frei, 1993). Reposicionando todos os pontos,

pode-se gerar a orto-imagem carta e 0 MNT geo-referenciados.
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CAPITULO 3

CALIBRACAO DE FASE INTERFEROMETRICA

3.1 Meéetodo Utilizando Ponto de Controle

O uso de pontos de controle é 0 meio mais exato para a determinacdo do “offser” da
fase interferométrica. Normalmente utiliza-se como ponto de controle em imagem de
radar, um refletor de canto, “corner reflector”, cuja forma mais comum ¢ o triedro
triangular (Curlander e McDonough, 1991), de material metalico, cujo tamanho

depende do comprimento de onda utilizado pelo radar.

Para se gerar um ponto de controle, coloca-se o vértice do refletor de canto em um
ponto de coordenadas e altitude conhecidos, com o eixo central direcionado

perpendicularmente a linha de voo do radar, como ilustrado na Figura 3.1 .

Fig. 3.1 — Refletor de canto.
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O forte sinal de retorno serve como ponto de controle, como pode ser visto na imagem
SAR da Figura 3.2 Através de um ponto de controle tem-se as seguintes informacdes: a

coordenada cartesiana do ponto, (p,.p, ,p.). medido através de GPS, e a identificagdo

da linha e coluna na imagem SAR, (/ 9C5 ) onde o ponto esta localizado.

Figura 3.2 — Ponto de controle na imagem SAR.

Para que o “offser” de fase seja determinado, primeiramente determina-se o valor da

fase interferométrica absoluta, correspondente ao ponto de coordenada (p,.p, e.p.),

através da geocodificagdio SAR inversa (APENDICE E).

O “offset” de fase pode entdo ser calculado a partir da diferenca entre o valor da fase

absoluta pontual € o valor da fase desdobrada, na posigdo (/,,.c,).ou seja:

¢oﬁ” = A¢abs{p) - A¢u(fp,cj,) (3.1

onde A¢abs(p) representa o valor da fase absoluta pontual, relacionada ao ponto de

controle, e A¢u{,p £y 0 valor da fase desdobrada pontual, na coordenada (/,.c,).

Como o valor de “offser” de fase € tnico para todo interferograma, este valor é somado
a todos os pontos da fase desdobrada, para se obter a fase interferométrica absoluta, que

¢ utilizada na geragdo do MNT.
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3.2 Método de Minimizac¢ao do Erro Global

Este método trabalha com dados de duas aquisi¢des, em dire¢des opostas de voo, com
uma area de sobreposic¢éo entre as duas faixas imageadas, como ilustrado na Figura 3.3.

Este modo de aquisi¢do ¢ comum em mapeamento sistematico.

O método estima os “offsef” de fase das duas aquisi¢des, de tal maneira que o erro
quadratico médio entre os MNTs, correspondentes as duas aquisi¢des, na area comum

imageada, seja minimo.

Aquisigdo | Aquisigao 2

Faixa de sobreposicdo

Fig. 3.3 - Aquisi¢des em dire¢des oposta.

O MNT correspondente a cada aquisi¢do, ¢ calculado a partir da solugdo conjunta das
Equagdes 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 e 2.24, onde o valor da fase interferométrica absoluta na

Equagdo 2.23, pode ser escrita da seguinte maneira:

A¢abs = A¢u +¢‘oﬂ (32)

onde A¢, representa a fase interferométrica desdobrada , e ¢Off representa o “offset”
de fase estimado.
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O método proposto por Pasquali e Holecz (1998) (comunica¢do pessoal). busca a
minimizagdo da funcdo de erro quadratico médio entre os MNTs. O erro ¢ avaliado em

uma janela dentro da area de sobreposic¢do, ou seja:

[MTTI (I,J)—WT; (Iv.])]z
. (3.3)

MNT

Janela

O método utiliza algoritmo de minimiza¢do de funcio, através do método numérico de
interpolacdo parabolica (Press et al., 1998). O algoritmo busca o erro minimo global
entre os MNTs, na janela de avaliagdo, de onde se estima os valores dos “offset” de

fase das duas aquisigdes, ¢,,, e 4,

A Figura 3.4 ilustra o processo de busca do erro minimo global, através da determinagdo
do ponto de minimo da primeira parabola, e em seguida do ponto de minimo da

segunda parabola, ortogonal a primeira, representadas pela funcéo de erro.

¢r§1‘l’l
Isolinhas decrescentes
A d
e erro, £,y
; 2 \ —————————— - 2a. interpolagdo
la interpolagdo [ ~ arabolica
At - e -~ e
parabolica - ey L% p

T -
\ P o T - I

A ~
¢; SN
off 1 A WO 2277

> ¢'arﬁ" 2

Fig. 3.4 — Ilustragdo do processo da estimativa dos “offset” de fase.

Este método consome muito tempo de processamento, pois a cada interagdo, ou seja, a
cada estimativa de ¢, e ¢,,,, calcula-se 0 MNT de ambas as janelas, na area de

sobreposi¢do, para que o erro seja avaliado. Apesar da convergéncia lenta do método,
ele € robusto, e os valores estimados dos “offset” de fase, normalmente estdo bem

proximos daqueles obtidos através de pontos de controle.
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3.3 O Novo Método Proposto

O novo método proposto neste trabalho para calibracdo de fase, utiliza também duas
aquisi¢des, com uma area de sobreposi¢do entre elas, como ilustrado na Figura 3.2. O

método baseia-se na construgdo de fungdes , @ (h) e D ey (4). que relacionam

“offset” de fase com altitude, para ambas as aquisi¢des, em um conjunto de pontos na
regido de sobreposicdo. Para cada ponto, cria-se uma outra fungdo que relaciona

CDOﬁi(h) com d)qﬁz(h), através de um processo de interpolagdo. A familia das novas

funcdes apresenta um ponto de cruzamento, de onde pode se estimar os valores dos

“offset” de fase, q?qﬁ.] e q?qﬁz.
3.3.1 Equacionamento do Método

O equacionamento basico do método esta baseado na geometria de aquisi¢do, ou seja,

nas duas aquisicoes em dire¢des opostas, ilustrada na Figura 3.5.

Aquisicdo 1 Aquisicdo 2

\, “\ ,/
N \
H N
, N, e H,
\ Fe
\\\ \‘ :/’[
rql \\ \‘. // i r
\, Y /. q 2

Faixa de sobreposicdo em “range”

Fig. 3.5 - Geometria de aquisi¢do do método proposto.
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Segundo a Equagdo 2.11, a partir das fases interferométricas desdobradas

Ad,p € A, de ambas as aquisi¢des, a altura do ponto P, representado na Figura 3.5,

pode ser calculado da seguinte maneira:

e Aquisicdo 1:

A 2
h=H, —[A,,I +rq]]cos¢9| =H, —[E(AQ”“,) + @51 )-i—rqjcos@l (3.4)
e Aquisicdo 2:
A T .
h=H, _[Arz +rqz]cost92 =H, - 4_(A¢u2(l’} +¢r:fj‘2)+rq2 cos b, (3.5)
- i

onde A, e A, representam as diferengas de distancia, r,, e r,, as distdncias entre o

ponto P e a antena secundaria 4, do radar, para as duas aquisicdes, € ¢, ¢ 4,,, 08
“offset” de fase das duas aquisi¢oes.
Relacionando as Equagdes 3.4 e 3.5, obtém-se:
A A

H, —{E (Aﬁ’julu:) + ¢qﬁ' 1 )+ P “COS 0,=H,- {E (Aﬁﬁuzui) +¢zgﬁ'2 )"’ Fya WCOS 0, (3.6)

Escrevendo ¢4 em fungdo de ¢, ,. tem-se:
cosf, cosf, 4z [( ) ) ] (3.7)
¢oﬁ] =¢oﬁ'l cos 6, +Ad,ap H_A Buiiry + m P2 COS 0, —Fy €08 o, +(H| = Hz) K

Para um ponto genérico P de altura h, o Gltimo termo da Equagdo 3.7 pode ser igualado
a Zero, ou seja:

rycos@, =H —h-B, (3.8)
racos6, =H,—h—B, (3.9)
onde B, ¢ a componente vertical nominal da linha-base.

Considerou-se para as duas aquisi¢des, o0 mesmo valor da componente vertical da linha-
base, segundo as Equacdes 3.8 e 3.9, pois a compensa¢do de movimento da aeronave,
durante a fase de geragdo da imagem SAR, ajusta as componentes vertical e horizontal

da linha-base, para valores nominais.
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Substituindo as Equagdes 3.8 e 3.9 no ultimo termo da Equagdo 3.7, este termo se
anula.

A Equacéo 3.7 fica portanto igual a:

cos cos O oy
=0 . —24+Ap o, — 2 A (3.10)
boy1 =Puy 2 cos 6, Puzer cos 0, Puscr)

Através da relagdo entre os angulos de incidéncia no ponto P, define-se o seguinte

coeficiente:

K, p =cos0,/cos b, (3.11)

a(FP)
O coeficiente K, ,, varia de acordo com a posi¢do de “range”. Normalmente para

sistemas de radar imageador aerotransportado, o dngulo @ varia entre 25 e 60, com

isso o coeficiente varia entre 0.5 e 1.8. A Equacido 3.10 pode ser escrita como:
¢u_ﬁ'l = ¢Q{i’ EKG(P) + A¢z;2(f’)K0(}’) +A ¢ul{f’) (3-12)

Considerando o caso ideal, ou seja, a auséncia de ruidos de fase (APENDICE C) nos

interferogramas, a Equaca@o 3.12 deve ser satisfeita para qualquer ponto P. de altura #4,,

na area de sobreposi¢do, da seguinte maneira:
_ i i i i
¢(!ﬁ‘1 _¢f!ff3 Kﬁ(h, ) * A¢uz[h, )Kﬂ(h,) +A ¢ul(h,—) (3] 3)

Como nio se conhece a altura h de cada ponto P, cria-se fungdes, @'ui(h) e

®'yr2(h), de “offser” de fase em fungio da altura, para e[h hlw], para a primeira

min *

aquisicdo e para a segunda aquisi¢do respectivamente, no ponto P,. Esta fungdes

!

satisfazem as seguintes condigdes:

q)igfj"l (h;) = ¢qﬁ"l (3.14 a)

(D:yﬁz(hf): Doy (3.14 b)
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Na vizinhan¢a de #4,, pertencente ao intervalo [ s ma,(] a Equacdo 3.13 pode ser

colocada da seguinte forma:

+ A

Do 1(h) = d)”ﬁ,(h)K w2(h)" 9(!)+A¢ll(h; (3.15)

O(h)

para h pertencente a vizinhanga de 7, .

Na vizinhanga de A,., a Equagdo 3.15 comporta-se como uma fun¢do linear, cujo

gradiente ¢ igual a K, , e valor médio igual a A¢’ +A¢

O(h) u2(h* U(h) wl(h)

Tomando um outro ponto P

i de altura hj, na darea de sobreposi¢do, em uma

localizagdo em “range” diferente de P,, ou seja, com um K, = diferente de K,

@h,) ok )’

Equacdo 3.13 pode ser escrita como:

+A K/

o1 (h) = (fo2(h) Kﬂ(!) wzm) Uur)+A u1(h) (3.16)

para h pertencente a vizinhanca de 4, .

Também neste caso, a Equag¢do 3.16 comporta-se como uma funcdo linear, cujo

. o J Lol L. J /
gradiente ¢ igual a K, e valor médio igual a Ag/, . K] +A@/

Como deve existir um unico par de valor, (@,,,.4,;,). satisfazendo as Equagdes 3.15 e

3.16, estas fungdes devem se cruzam no ponto [Q)’qﬁ'l (h,),CI)f,J,;fz(h,)], coincidente com

[(qu{f‘l(hj),q)'l a2 (B, )], no plano definido por @, ¢ @ .

off 1

No caso ideal, sem ruidos de fase, dada uma familia de fun¢des definidas em um
conjunto de pontos. na area de sobreposi¢do, elas se cruzam em um unico ponto, no

plano definido por @ que define os “offser " de fase, ou seja, ¢, e g, ..

off 1 ﬂff 2.2

No caso real, ou seja, devido a ruidos de fase presentes nos interferogramas, as fungdes

ndo se cruzam em Unico ponto, no plano definido por @, e ®,,, mas em um

agrupamento de pontos sobre o ponto verdadeiro, e na vizinhanga proxima.
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Para que a estimativa dos “offset” de fase seja boa, deve-se utilizar varios pontos na
areas de sobreposi¢do. O nuimero minimo de pontos necessarios para se gerar 0 grupo
de funcdes de “offser” de fase, foi estimado segundo uma simulagdo estatistica descrita
no APENDICE H. Estimou-se que acima de 60 pontos os valores de “offser” de fase
se estabilizam. Para que praticamente todos os tipos de topografia sejam atendidos,
com uma margem de seguran¢a, considera-se que 100 pontos seja um numero

apropriado.

Além disso, os pontos escolhidos devem estar posicionados em locais onde o fator de
coeréncia, definido no item 2.2.5, esteja acima de um certo limiar, o valor 0.5 mostrou-
se apropriado. Isto garante que pontos localizados em locais muito ruidosos na fase
desdobrada ndo sejam utilizados, com isso, o ponto de cruzamento no plano definido

por ® ., e @ ., pode ser melhor determinado, obtendo-se assim uma melhor

estimativa dos valores de “offset” de fase,ouscja, g ¢4 ..

Para que os cruzamento sejam bem definidos, recomenda-se também que o grupo de
pontos analisados, sejam metades posicionados na regido de sobreposi¢cdo mais proxima

da aquisi¢do 1, e a outra metade o mais proxima de aquisi¢do 2, para que se tenha K,

bem distintos em cada metade, garantindo inclinagdes diferentes na regido de

cruzamento das fungdes.

3.3.2 Algoritmo para a Estimativa dos Valores de “Offser” de Fase

Para cada ponto selecionado dentro da area de sobreposi¢do, calcula-se o “offser” de

Jfase em funcdo da altura, no intervalo entre i a h como ilustrado na Figura 3.5,

min max ?

segundo a seguinte seqiiéncia de operagdes:

a) Para um determinado ponto genérico P, na drea de sobreposi¢do, de coordenadas

e altitude conhecidos, calcula-se primeiramente a diferenca de “range”,
1, — I » utilizando método de geocodificagdo SAR inversa (APENDICE E).
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b)

d)

g

A partir da diferenca de “ramge”, calcula-se a diferenca de fase absoluta,

relacionada ao do ponto P,, para ambas as aquisi¢des, ou seja:

i =l -7,) (3.17)

abs ; (h) pi i

onde i indica a aquisi¢do e h a altura a partir da qual se calcula a diferenga de

“range”.

Calcula-se o “offser” de fase no ponto P,, de altura ‘h’, para ambas as aquisi¢des,

ou seja:
(D:ﬁi(h) = A (fbs,(h) - A¢u{(1‘r) l.” cl) (31 8)
onde A(br:’ (l,,c,) representa a fase desdobrada pontual, nacoordenada

i (h)
(/..c,). correspondente a aquisigio i

Repete-se as operagdes (a), (b) e (¢) para o mesmo ponto P,. para uma nova

altura h+6,. Estas operagdes sdo repetidas até que todo intervalo de 4, a h, seja

varrido, e as fungdes de “offser” de fase, correspondente ao ponto P, sejam

criadas.

As duas fungdes de “offser” de fase, correspondentes as duas aquisi¢des, no ponto

P,, sdo colocados uma em fun¢do da outra, por um processo de interpolagdo

linear por vizinho mais proximo. criando uma terceira fungo, da seguinte maneira:

g (@, D)= 1 (@, ()., (A)] (3.19)

Repete-se as operagdes de (a) até (e), para um grupo de pontos na regido de
sobreposi¢do, gerando com isso uma familia de fungdes representadas pela

Equagdo (3.19).

Calcula-se o ponto de cruzamento do grupo de fungdes, para que os “offser” de fase

das duas aquisi¢des, 4, ¢ ¢ .. sejam determinados.
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3.3.3 Implementaciao do Método

O primeiro passo para a implementagdo do método, consiste em identificar a regido de
sobreposi¢cdo, para que a area de atuacdo do método seja estabelecida. Apos esta
identificagdo, extrai-se desta regido as fases desdobradas e as imagens de coeréncia de
ambas as aquisi¢cdes. Em seguida, sdo aplicadas uma série de operagdes, ilustradas na

Figura 3.6., para que os valores de “offset” de fase sejam determinados.

Ag, Coh, Ag,, Coh ,
v v v v
Limiar de Limiar de
Coeréncia Coeréncia
; n
hmin B h « ot |
h ¢U_ﬂ‘ | f’l ( )
(;wx — ¢r)ﬁ' 2 :f,E (h) off 2
h

.

g(¢;g,{f|’¢qﬁ‘2): Ly (@{f l’¢e? 72) ‘

'

Transformacgdo por

Principais Componentes

v

Estimativa dos "offset" de fase
Calculo de érro —» Sy
Atualizagdo dos parametros

v v oy vy

b.’r hmin hmax ¢,Q.{j’ 1 ¢’cgﬂ' 2

Fig. 3.6 — Seqiiéncia de operacgdes do método.

Os interferogramas sdo validados de acordo com um valor limite de coeréncia, ou seja,
pontos na area de sobreposi¢do com fator de coeréncia abaixo 0.5 (valor determinado
empiricamente), ndo sdo utilizados na construgdo do grupo de fungdes de “offser” de

fase, pois estes pontos podem comprometer a qualidade destas fungdes.
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O método proposto trabalha em duas etapas, na primeira estima-se grosseiramente os

“offset”, e na segunda etapa realiza-se uma estimativa mais fina.

1)

2)

3)

)

J)

Primeira etapa:

Determina-se os parametros h_, e h_ . de tal forma que garantam o cruzamento

max

das fungoes de “offset” de fase. Estes pardametros sdo calculados a partir do
conhecimento da altitude média da area imageada., e dos valores mdximo e minimo

da fase desdobrada, na drea de sobreposicdo.

Determina-se o incremento de altitude , utilizando a seguinte regra basica:

5, =10.p, (3.20)

onde p, representa a resolugdo altimétrica do modelo de elevagdo.

Determina-se o numero de passos para a construgdo das fungoes de “offset” de

fase, ou seja:

Np = (hmax - hm:h )/511 (32])

Estima-se grosseiramente os “offset” de fase, g e segundo o algoritmo

off2’
descrito no item 3.3.2.

Gera-se os MNTs de ambas as aquisigoes, na darea de sobreposi¢do, e calcula-se o
erro quadrdtico médio entre eles, &,,r, paraverificar a validade de ¢, e ¢,,,. Um

valor muito alto de &, , indica que a qualidade das fases desdobradas, na drea de

sobreposi¢do, sao muilo ruidosas, ou seja, uma drea predominantemente de baixa

coeréncia.
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)

2)

3)

4)

S)

Segunda etapa:

Calcula-se a altitude de cada ponto P,, do grupo utilizado na primeira etapa,

h,, e ajusta-se um intervalo de avaliagdo A, cujo médulo do intervalo seja 10

vezes menor que o da primeira etapa:

18] = [ = i )/10) (3.22)

Calcula-se para cada ponto P, o valor mdximo e minimo da altura do intervalo de

avaliagdo:
h; MIN = h; _|Ajh|/2 (3.23)
h,; MAX = hj +|Ajh|/2 (3.24)

Altera-se o incremento de altitude para um degrau menor:
5.’7 = pﬁt (325)

Estima-se de maneira mais fina os “offset” de fase, ¢ e, segundo o

algoritmo descrito no item 3.3.2.

Gera-se os MNTs de ambas as aquisi¢oes, na area de sobreposi¢do, e calcula-se o

erro quadratico médio entre eles, &€, .

Para exemplificar o funcionamento do método, a Figura 3.7 ilustra o cruzamento da

familia de fungdes de “offser” de fase, no plano definido por ®; e @, , geradas de

acordo com o item 3.3.3, durante a primeira (a) e segunda (b) etapa do método. Neste

exemplo utilizou-se 100 pontos para a geracdo das funcdes de “offser” de fase, e um

incremento altimétrico inicial, &,, de 5 metros, para a primeira etapa e 0.5 metros para a

segunda etapa.
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Dol 1

Drail |

LT | | Qo2
(a) (b)
Figura 3.7 - Representagdo da familia de fungdes de “offser” de fase, nas duas etapas.

Nota-se na Figura 3.7 (b) uma maior dispersdo do ponto de cruzamento, pois a medida

que a escala do plano definido por @, e @ seja menor. observa-se melhor a

off 1 off2°

dispersdo, devido a presenca de ruido de fase presente nas fases desdobradas.

A estimativa do ponto de cruzamento das fungdes de “offser” de fase, como ilustrado na

Figura 3.7, e consequentemente dos valores de ¢ e 4 ., pode ser realizada através da

medida de dispersdo das fungdes, no plano definido por @, € ®,;,.

Um meio de medir esta dispersdo, € através da medida da varidncia de @, em relagdo
a @, para a estimativa do “offset” de fase da primeira aquisi¢do, 4, . ¢ da medida
da variancia de @, em relagdo a @, para a estimativa do “offset” de fase da
segunda aquisi¢éo, ¢ ,. Contudo este processo ndo € muito exato quando a orientagdo

das fung¢oes de “offser” de fase, estdo proximas dos eixos.

Este problema pode ser solucionado, através da rotagdo das fungdes de “offser” de fase,
em relagdo ao eixo da orientagdo principal destas fungdes. Desta maneira, o ponto de
cruzamento das fungdes pode ser estimado mais facilmente, através da medida da

variancia das fungGes rotacionadas, em relagdo ao eixo principal, ¢ da média das
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fungdes rotacionadas no ponto de varidncia minima. O método de rotagdo utilizado, foi
o da Transformagdo por Principais Componentes (Richards, 1993), bidimensional,

definida no plano de @ ;, ¢ ®,,, onde cada amostra da familia de fun¢des ¢ tratada

como um vetor.

A diregdo resultante, ou seja, o eixo principal de rotagdo da transformagdo, ¢ dado pelos
auto-vetores da matriz de covariancia das amostras. A Figura 3.8 ilustra a familia de
fungdes rotacionadas, correspondentes a ilustracdo da Figura 3.7 (a), utilizando-se a

Transformacéo por Principais Componentes.

L B B A B B

®off 1 Rotacionado
o
T

T AT 2 P P T A TR TR T

—200 —100 0 100 200
doff 2 Rotacionado

Fig. 3.8 - Transformagdo por Principais Componentes das fungdes de “offset” de fase.

Como pode ser visto na Figura 3.9, o ponto de cruzamento das fungdes rotacionadas

pode ser facilmente estimado, ou seja, determina-se ¢, ., através da medida da
varidncia minima das fungdes rotacionadas, em relagdo ao eixo principal, € g,,, .

através da média das fungdes rotacionadas no ponto de variancia minima. A Figura 3.9,
parte inferior, ilustra a familia de func¢des rotacionadas, bem como a correspondente

variancia, parte superior, referente a ilustragdo da Figura 3.7 (b).
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1.0

0.8r

0.6

Varidncia

0.2

doff | Rotacionado

povvvvenelerrsn e biverrverrbervrernaelierrrenrabivrrrnaig

. | S VR T S TR (S (N T RN M T
—Z0 0 20 40 &0

03]
o

Doft'2 Rotacionado

Fig. 3.9 — Ilustragéo da determinacio da varidncia da familia de fungdes rotacionadas.

Aplicando uma Transformacdo por Principais Componentes Inversa nos valores de
Droi1 € Py ,- determina-se os “offser” de fase da primeira ¢ segunda aquisigdo,

¢oﬂ'1 c ¢0ﬁ’2'
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3.4 Teste Comparativo entre os Métodos

Foram testados 10 pares de imagens, com uma porcentagem de sobreposi¢ao entre eles
da ordem de 50%, com 3 diferentes caracteristicas, ou seja, a primeira com um
predominio de area plana, a segunda caracterizada por uma mistura de area plana,
morros ¢ vegetagdo, e a terceira com predominio de morros e vales. A Figura 3.10

ilustra as caracteristicas dos trés tipos de areas testadas

Fig. 3.10 - Tipos de 4reas testadas (a) plana, (b) mista, (c) acidentada.

Obs: As imagens utilizadas sdo referentes ao Projeto de transposi¢do de aguas do Rio
sdo Francisco, com as seguintes caracteristicas: Imagem de 2 Km x 2 Km, resolugéo de
1.0 m, Banda X. modo interferométrico.
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Cada coluna da Figura 3.10 representa um tipo de area, com as seguintes informagoes,

na ordem de cima para baixo, a imagem SAR, o interferograma, fase interferométrica

desdobrada e a imagem de coeréncia. Nota-se na area acidentada, o aparecimento de

regides escuras na imagem de coeréncia, devido a problemas de sombra e inversio

(APENDICE A) e ruidos no interferograma, caracterizando regides de baixa coeréncia,

evitadas pelo algoritmo proposto.

TABELA 3.1 - TABELA COMPARATIVA DOS RESULTADOS
DE “OFFSET” DE FASE

Teste | Caracteris- Método
tica da drea | ponto de controle | Minimizagio de fungio Novo método
“offset” (rd) “offset” (rd) “offset” (rd)
Tempo Tempo
imal , ima2 imal , ima2 Proc. imal , ima2 Proc.
(min.) (min.)
1 plana 2552, — 2.396 2273 2.311 , 1.198
Evpr=0731m| 382 | £ =0.735m| 13
2.706 , 2.582 2716, 2.582
& plana 2§ Evpr =0264m| 335 | £07=0.266m| 14
8.574 . 8.662 8.633, 8.742
* plana Bl 5 Eypr =0.278m| 356 | Eypp=0.290m]| 13
8.110 , 1.996 8.121 ,2.032
4 plana 8.286 , — Eypr =0.445m| 407 | £y =0.564m| 14
_ 2.723 , 8.869 2.708 , 8.783
3 mista 24 = Evpr=0351m| 381 | £ =0352m| 15
_ -3.542 ,-3.486 3.575.-3.510
8 misty | PSR- Egvr =0311m| 254 | £, =0311m| 13
_ 1.855, -10.806 1.846 , -10.854
’ MSE | 21085~ Eapy=0574m | 309 | £,,=0.586m| 15
_ 21.067 , 27.360 20.876 ,27.185
8 mista | 21.086, = Epy =0346m| 281 | £, =0370m| 13
_ 8.716 , 2.355 8.676 , 2.278
9 | acidentada | 8.484,— Epy=0395m| 242 | £,,=0387m| 15
_ 8.757 ., 15.260 8.617, 15.116
I8 | acidentada | 85301, — Ey = 0454 m| 276 | £,,=0.399 m| 14
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A Tabela 3.1 mostra os resultados dos “offser”

de fase, em 10 diferentes areas,

utilizando os trés métodos descritos. Os valores em negritos sdo correspondentes as

imagens onde existem refletores de canto. Os tempos de processamento dos dois

ultimos métodos foram computados. A plataforma de processamento utilizada foi um

PC com as seguintes caracteristicas: 333 MHz de “clock”, 256 Mb de memdria

principal, ¢ 9 Gb de memodria em disco rigido, com sistema operacional LINUX

versao3.1, e linguagem IDL versdo 5.2.

Nota-se a pouca diferenga entre os valores de “offser” de fase obtidos pelo método de

minimizagdo de erro global e pelo novo método proposto. A Tabela 3.2 apresenta as

diferencas dos “offser”

testadas.

de fase entre os trés métodos descritos , para as 10 areas

TABELA 3.2 - DIFERENCAS DE “OFFSET” DE FASE ENTRE OS METODOS

Diferenga de “offser” de fase entre os Métodos
Teste gg;agse;iz;l (Ponto controle — | (Ponto controle — | (Minim. de fun¢do —
Minim. de fung¢do) Novo método) Novo Método)
(radianos) (radianos) (radianos)
1 Plana 0.156 0.241 0.085
2 plana -0.154 -0.164 -0.010
3 plana -0.133 -0.222 -0.059
+ plana 0.176 0.165 -0.011
5 mista -0.233 -0.218 0.015
6 mista 0.278 0.245 -0.033
7 mista 0.248 0.257 0.029
8 mista 0.019 0.210 0.191
9 acidentada -0.232 -0.192 0.04
10 acidentada -0.227 -0.087 0.140
A %S(rd) 0.198 0.205 0.084
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Nota-se na Tabela 3.1, que os valores de “offser” obtidos pelos dois ultimos métodos,
sdo praticamente iguais, mas com uma diferenca de tempo de processamento da ordem

de 20 vezes menor, para o novo método proposto.

Na Tabela 3.2, nota-se que o valor maximo das diferencas de “offser” ¢ de 0.257
radianos e uma diferenga quadratica média da ordem de 0.2 radianos, resultado este que

se equipara a0 meétodo de minimizagdo do erro global, em termos destas diferengas.

Outro tipo de teste realizado, foi o calculo do “offset” de fase com diferentes graus de
sobreposicdo entre as duas aquisi¢des. Duas areas testes foram utilizadas, a primeira
com caracteristica de superficie plana e a segunda de caracteristica acidentada. A Tabela

3.3 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 3.3- CALCULO DOS “OFFSET” DE FASE COM DIFERENTES

GRAUS DE SOBREPOSICAO
Grau de sobreposicdo entre as duas aquisi¢oes
Teste | Tipo de 50% 40% 30% 20%
da area , :

“offset” (rd) “offset” (rd) | “offset” (rd) “offset” (rd)

Imal, I ma2 Imal, Ima2 Imal, Ima2 Imal, Ima2
2.636, 2.482 2.673, 2.547 2.644 , 2.548 2.710, 2.609

1 Plana

Expr=026Tm | Epr=0264m | £, =0266m | £,,;,=0276m
5 Aciden-| 8675, 15.1 03 8.573, 15.110 8.448, 14.998 8.258, 14.886
tada | g = —0393m | €, =0408m | £y =0438m | &, =0573 m

Nota-se na Tabela 3.3, que foi possivel calcular os “offser” de fase com todos os graus

de sobreposi¢do, contudo, para sobreposi¢do menor que 40% na a area acidentada, o

erro quadratico médio entre os

MNT tende a aumentar, bem como a variagdo na

diferenca entre “offser” de fase, tomando como referéncia o “offser” de 50%.
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O novo método de calculo de “offser” de fase interferométrica, mostrou-se
suficientemente robusto para qualquer tipo de area, quando a sobreposi¢do € maior que

40%, o que normalmente ocorre em mapeamento sistematico.

3.4.1 Analise de Erros no MNT Devido a Erro no “Offset” de Fase

O erro no MNT, devido a diferenca entre o “offser” de fase real, obtido através do uso
de “corner-reflector”, e o “offset” de fase obtido através do novo método, pode ser
analisado através da equagdo que relaciona o erro de fase, com o erro no modelo de

elevagdo (APENDICE (), ou seja:

Ar.sen@

e (3.26)

o!(m)=

onde o, representa o desvio no “offser” de fase, ‘r’ representa a distancia entre a
o)

antena principal e um ponto genérico no solo, 0 representa o angulo entre o nadir e o

vetor r, e B, representa a linha-base normal, definida pela seguinte equacio:

B, = B, cosf+ B, senf (3.27)

onde B, representa a linha-base horizontal, e B, a linha-base vertical.

As imagens utilizadas nos testes, foram adquiridas segundo a geometria ilustrada na

Figura 3.11, com os seguintes valores nominais:

e Altura de voo média em relagéo ao solo: H =3500m
e Faixa imageada no solo: Faixa =2000 m

e Variacdo do angulo 0: 29°a 50°

e Variacdo da distancia “r™: r = H/cos0

e Linha-base horizontal: B, =2.3655m

® [inha-base vertical: B, =0.3150 m
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— » “range”
Faixa imageada

Fig. 3.11 — Geometria de aquisi¢do das imagens de teste.

Nota-se nas Equacgdes 3.22 e 3.23, que para um dado desvio no “offsef” de fase, o
desvio no modelo de elevagdo varia atraves da largura da faixa de voo, introduzindo um
erro no MNT na dire¢do perpendicular ao voo. A Figura 3.12 ilustra esta varia¢do no
modelo de elevacdo, para diversos valores de desvio no “offsef” de fase, de acordo com

a geometria utilizada nas imagens de teste.

3‘0 K T T T T I T T T T I T T T T [ T T T T l T T T T ]
L 045 rd
25| ]
- 0.40 rd -
- 0.35 rd -
2.0 —
E : 0.30 rd :
B - 0.25 rd
= A0 2 e
[a] I -
s - 0.20 rd
0.0 P T T R R R A ¢ i & |

0 5G0 1600 1500 2000 2500

Faixa imaogeada (m)

Fig. 3.12 — Desvios nos valores do modelo de elevacio.
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A Tabela 3.4 ilustra o erro quadratico médio no modelo de elevagdo, para os diversos

valores de desvio no “offsef” de fase.

TABELA 3.4 - ERRO QUADRATICO MEDIO NO MODELO DE ELEVACAO

A,(rd) 1004 1010 015 [020 [025 030 [035 (040 045

enr. o 0,193 10386 |0,579 (0,772 0,965 |1,188 |1.352 |1,545 |1,738

Segundo a Tabela 3.2, o desvio maximo encontrado nos 10 teste realizados, foi de 0.257
radianos para o novo método, e um valor quadratico médio de 0.2 radianos. Estes
desvios provocariam um erro quadratico médio no MNT menor que 1.0 metro, segundo

a Tabela 3.4.

Com este valor de erro no MNT, ¢é possivel utiliza-lo na geragdo de cartas topograficas,
com uma eqiiidistancia entre as curvas de nivel de até 2.0 metros, ou seja, para cartas na
escala de 1:5000, pois neste caso o erro admitido seria de até meia eqiiidistancia, ou

seja, erro de até 1.0 metro na altimetria.

Pode-se concluir entdo, que o método de calibracdo de fase interferométrica proposto,
pode ser utilizado para a geragdo de produtos cartograficos na escala igual e inferior a

1:5000, quando a geometria de aquisi¢do das imagens assim o permitir.

O novo método de calibracdo de fase, se mostrou bastante rapido. robusto ¢ sem a
necessidade de nenhuma intervencio do operador, o que faz este método, apropriado

para um processo de geocodificagdo automatica de imagens SAR interferométricas.

]
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CAPITULO 4
GEOCODIFICACAO AUTOMATICA DE DADOS InSAR

O processo de geracdo de produtos cartograficos por interferometria SAR, passa por
varias etapas de processamento, que vao desde a geragdo da imagem SAR, geragdo do
interferograma, gera¢io da imagem de coeréncia, desdobramento de fase, calibracdo de
fase, geragdo de MNT, geracdo de orto-imagem SAR, geragdo de mapa de resolucgdo,
mosaicagem das orto-imagens SAR e dos MNTs, até a geracdo das curvas de nivel para

a producéo da orto-imagem carta.

4.1 Geocodificacio Automatica Proposta

As 4 primeiras etapas de processamento sdo realizadas automaticamente através do

processo chamado de Processamento SAR Interferométrico.

A proposta deste trabalho, ¢ a de realizar automaticamente as outras 7 etapas finais do

processamento:

e A calibragdo de fase ¢ determinacéo da fase interferométrica absoluta.
e A geragdo do MNT.

e A geragdo da orto-imagem SAR.

e A geragdo do mapa de resolugdo.

e A mosaicagem das orto-imagens SAR.

e A mosaicagem dos MNTs.

e A geragdo das curvas de niveis a partir do MNT da carta.

O processamento automatico destas etapas serd chamado neste trabalho de

Geocodificacdo InSAR.

A proposta de geocodificagdo InSAR, ¢é baseada no uso de imagens SAR
interferométricas, onde ja se conhece “a priori’, as coordenadas geograficas dos 4 cantos

de cada imagem a ser utilizada.
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Estas caracteristicas sdo geralmente encontradas em imagens de radar
aerotransportados, em que durante o processo de aquisicdo das imagens coletou-se
também dados do sistema de navegagdo inercial, INS, e de sistema DGPS, para

garantir um exato geo-referenciamento das imagens (Barmetler et al., 1998).

A Figura 4.1 ilustra o fluxo do processamento do processo automatico de
geocodifica¢do InSAR proposto, denominado de sistema Geo-InSAR. A etapa de edigcdo

nio ¢ abordada neste trabalho.

~N—— ——
—_—— I ———
/// \\\
/

[ : [ Calibragdo de fase} \\
' !
| - |
T Y |
a Geracdo da I
[ Geragdo | |
I do MNT Orto-imagem SAR I
} |
|
[ Geracdo do mapa |
I de resolugdo I
' |
| v |
I Mosaicagem dos Mosaicagem das :
| MNTs Orto-imagens SAR |
' |
I Geo-InSAR |
|
I\ Geragido das |
‘ /

\ Curvas de nivel /

N

e e )
| Edicdo da orto-imagem
carta

Fig. 4.1 - Fluxo de processamento para geragdo de orto-imagem carta.
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4.1.1 Calibracao de Fase

A etapa de calibracdo de fase, onde esta a maior contribuicdo desta tese. ou seja, a etapa
onde se determina o “offser” de fase, para a geragdo da fase interferométrica absoluta, ¢
uma das etapas mais criticas da geocodificagdo automatica. A exatidido altimétrica do
MNT de uma carta, depende da exata calibra¢do das fases desdobradas, contidas no

mosaico de uma carta.

Geralmente uma orto-imagem carta ¢ composta de varias imagens SAR. A quantidade
de imagens envolvidas depende da largura da faixa de voo do radar e também da escala
em que se deseja gerar a carta. Para cada imagem SAR interferométrica envolvida, tem-

se a respectiva fase desdobrada, com “offser” de fase desconhecido.

A etapa de calibragio de fase, envolve a determinac¢do dos valores de “offser” de cada

imagem presente na carta, para isso, definiu-se o seguinte procedimento:

1) Verifica a existéncia de pontos de controle na drea envolvida pela carta, ou seja, a

presenga de “corner-reflector”™ em alguma das imagens presentes na carlta.

2a) Caso positivo: Determina-se o “offset” de fase, utilizando o ponto de controle, por

um processo de geocodificagdo SAR inversa.

2b) Caso negativo: Defermina-se o “offset” de fase, utilizando o novo método de
calibragdo de fase, no par de imagens mais proximas do centro da carta, que atenda

as condi¢des descritas no item 3.3.1.
3) Gera-se o MNT da imagem, no caso (a) ou das imagens no caso (b).

4) Determina-se os “offset” de fase das imagens vizinhas, caso haja sobreposigdo,
através do MNT gerado no item (3), utilizando o processo de geocodifica¢do SAR

inversd.
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A Figura 4.2 ilustra o fluxo de processamento, para a determinagdo dos valores de
“offset” de fase das imagens presente na carta. Como pode ser visto no fluxograma,
determina-se primeiramente as regides de sobreposicdo entre as imagens, em seguida
relaciona os pares de imagens, onde a geometria de aquisicdo acorda com o da Figura
3.2, ou seja, na direcdo perpendicular ao voo, “cross track”, e também relaciona-se os

pares de imagens com sobreposi¢ao no sentido de voo, “along track”.

Banco de imagens

.

Grupo de imagens de uma carta

. v

Verifica a existéncia

Determina as regides

de sobreposicio de ponto de controle

entre as imagens em alguma imagem

Ndo Sim
Relaciona pares Relaciona pares ( Prioridade 1 w
de imagens de imagens
com sobreposigdo com sobreposi¢do Determina o valor
“cross track” “along track” do “offser” de fase
da imagem
Getermina 0s valores\
dos “offset” de fase
das imagens restantes,
v através de MNTs de
( Prioridade 2 ™ areas vizinhas,
< utilizando
Determina os valores > geocodificagdo SAR

de “offset” de fase utilizando \ inversa /

o método proposto

Fig. 4.2 - Fluxo de processamento para calibragdo de fase.
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4.1.2 Gerac¢ao de Modelo Numérico de Terreno

A gerag¢do de MNT a partir de dados SAR interferométricos, passa primeiramente pela
determinagdo das coordenadas cartesianas de cada ponto da imagem SAR, através da
solugdo do sistema de equag¢des ndo lineares, representado pelas equagdes 2.22, 2.23,
224 e 2.25, onde se utiliza o valor da fase interferométrica absoluta, para o exato

posicionamento de cada ponto, neste sistema de coordenadas.

No processo de geragdo do MNT, a verificagdo do nivel de coeréncia, descrito na sec¢do
2.2.4, ¢ muito importante, pois um nivel baixo indica que a fase interferométrica neste

local ndo ¢ confiavel, evitando-se com isso que se calcule valores errados de elevagéo.

Normalmente os pontos de baixa coeréncia, sdo caracterizados por regides onde existe a
presenca de agua, lagos, rios, etc., e também em regides de sombra e inversdo nas
imagens SAR (APENDICE A). Com isso, os valores de elevago sio calculados apenas
em regides onde o nivel de coeréncia esta acima de um certo limiar aceitavel, cujo valor

determinado experimentalmente foi de 0.5, dentro de uma faixa variando entre 0 e 1.

A elevagdo de um ponto genérico P(x.y.z) , no sistema de coordenadas cartesianas, esta
ligada a uma referéncia. Para que este ponto tenha um valor de elevagdo, ou seja, uma
altura em relagdo a uma referéncia, ele sofre varias transformagdes de sistemas de

coordenadas.

A primeira transformagdo de P(x.y,z), para que seja dado a ele um valor de altura, € a
transformagdo de mudanga de coordenadas, de cartesianas para geograficas, utilizando
as equagdes de Helmert (Frei et al., 1993), onde ¢ dado ao ponto um valor de elevagao

em relacdo a um elipsoide de referéncia, como ilustrado na Figura 4.3.

Nesta primeira transformacdo utiliza-se um elipsdide de referéncia global, o WGS84 por
exemplo, que € uma representagdo matematica da superficie da Terra. A representacdo

de um ponto genérico, no novo sistema de coordenadas, P(/’t,go,h(,), ¢ dado pela
longitude do ponto, A, latitude do ponto, ¢, e altura do ponto, A, , em relacdo ao

elipsoide de referéncia WGS84.
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Paralelo
: A2.¢.h)
P(x,y,2)
Equador
y
X :
Greenwich L
Meridiano
S
Coordenadas Cartesianas Coordenadas Geograficas

Fig. 4.3 - Transformacodes Cartograficas

FONTE: Schreier (1993).

A representacdo da forma da Terra por um elipsoide global, € uma representagcdo
aproximada. A melhor representagdo da forma da Terra, ¢ modelada pelo nivel médio
dos oceanos, chamado de geodide, que representa uma superficie equipotencial
correspondente a uma elevagdo absoluta de zero metros (Schreier, 1993). O potencial
gravitacional em qualquer ponto sobre o gedide deve ser o mesmo, e a dire¢do da

gravidade é sempre perpendicular ao gedide.

Como o elipsoide global ndo casa muito bem com o gedide, devido a variacdo da
densidade da Terra, utiliza-se normalmente elipsoides locais, € pontos de origem
chamados de datum, para que haja uma melhor representagdo matematica da superficie
da Terra, no local onde se deseja fazer o mapeamento. A Figura 4.4 ilustra o gedide e

elipsoides.
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Elipstide global N
(WGS 84)

P

Elipsoide local

Fig. 4.4 — Representacdo do gedide e de elipsoides.
FONTE: Schreier (1993)

Na segunda transformagdio, cada ponto genérico P(A,¢.h,) ¢ transformado em
P(/l',go’,he,), com novos valores de longitude, latitude e altura elipsoidal, em relagédo ao

elipsoide local. Esta segunda transformacdo é realizada, utilizando as equacdes de

Bursa-Wolf (Frei et al., 1993).

Apods a segunda transformacdo, a elevacdo de um ponto genérico, P(i‘u',g?',hf,,), esta

relacionada ao elipsoide local, a um datum planimétrico (SAD69 por exemplo) € a um

datum altimétrico (Imbituba por exemplo).

A altura ortométrica € a melhor representacdo da elevagdo de um ponto, ao invés da
altura elipsoidal, pois o geoide garante fisicamente que superficies de agua sejam
representadas por niveis horizontais. Para isso, uma terceira transformacéo ¢ realizada
nos valores de elevagdo, ilustrado na Figura 4.5, ou seja, para cada ponto genérico

P(A'.¢',h,,) calcula-se a nova altura do ponto em relagiio ao gedide:
—h, -0 (1)

onde O, representa o valor da ondulagéo geoidal, no ponto em questéo.
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Figura 4.5 — ilustrag@o de altura elipsoidal e altura geoidal.

FONTE: Schreier (1993)

A ultima transformacgio que o MNT sofre, para que seja gerada uma carta topografica, ¢
a transformacdo de proje¢do. Diversas projegdes tém sido propostas, para que a
superficie da Terra seja representada por uma superficie plana, tais como: UTM,

Lambert, Esteroscopica, etc. (Oliveira, 1988).

No Brasil, utiliza-se normalmente o sistema de proje¢do UTM, com datum planimétrico
SAD 69 e elipsoide de referéncia 67, e datum altimétrico de Imbituba, definido pelo

marégrafo situado em Imbituba.

A Figura 4.6 ilustra o MNT geo-referenciado na projecdo UTM, datum planimétrico
SAD 69 e datum altimétrico de Imbituba, gerado a partir das imagens e interferograma

ilustrado na Figura 2.7.
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Fig. 4.6 — Ilustra¢do de um MNT geo-referenciado, obtido por Interferometria SAR.

4.1.3 Geraciao de Mapa de Resolugao

A radiometria do radar sofre bastante influéncia da topografia do terreno,
principalmente devido a geometria de visada lateral utilizada. A variagdo de brilho na
imagem SAR, depende do dngulo de incidéncia em que a frente de onda do radar atinge

a superficie.

O sinal de retorno depende fortemente do angulo de incidéncia local, ou seja, do angulo
em que a dire¢cdo da frente de onda faz com a normal da superficie. como ilustrado na

Figura 4.7.
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Radar

Frente de onda

Fig. 4.7 — llustragao de dngulo de incidéncia local.

Quando o angulo de incidéncia local for muito pequeno, tem-se uma brilho intenso na
imagem SAR. pois a resolugéo espacial local ¢ maior, retornando com isso mais energia
para o radar. Esta situa¢do é encontrada em areas bem préximas das regides de inversdo

(APENDICE A).

Esta situagdo se inverte quando o angulo for muito grande, pois neste caso, a resolucdo
espacial local ¢ menor, retornando com isso menos energia para o radar, produzindo um
baixo brilho na imagem SAR. Esta situac¢do € encontrada em areas bem proximas das

regides de sombra.

O mapa de resolucdo espacial local, fornece valores que estdo relacionados com a
energia de retorno para o radar, onde a resolugdo espacial € calculada a partir da

derivadas locais do MNT (APENDICE F), nas dire¢des de “range™ e azimute.
Durante o processo de mosaicagem das orto-imagens SAR, os mapas de resolugdo

podem ser utilizados, para que o efeito da topografia na radiometria seja minizado. A

Figura 4.8 ilustra um mapa de resolugdo extraido do MNT da Figura 4.6.
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Fig. 4.8 - Tlustracdo de um mapa de resolugdo.

4.1.4 Geracio de Orto-imagem SAR

O processo de geracdo de orto-imagem SAR, caminha em paralelo com o do MNT, ou
seja, no caso de um ponto genérico P(x.y,z), no sistema de coordenadas cartesiano, ¢
dado a ele um valor de radiancia, vindo da imagem SAR, da mesma posi¢do de linha e

coluna da fase interferométrica absoluta.

Apés a primeira transformacdo, o valor de radidncia do ponto P(x.y,z) é projetado sobre
o elipsoide de referéncia, como ilustrado na Figura 4.3, na coordenada geografica (A.0),

ou seja, longitude e latitude do ponto.

Na segunda transformacao, utilizando-se as equagdes de Bursa-Wolf (Frei et al., 1993),
a radiancia do ponto € projetada sobre o elipsoide local, referenciado a um datum

planimétrico, reposicionando o ponto genérico P(/l,(o) para uma nova

coordenada (4',¢).
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Para que a orto-imagem seja representada em forma de carta, todos os pontos de uma
orto-imagem, devem ser reposicionados para um sistema de proje¢do, UTM e datum
planimétrico SAD 69, por exemplo. No processo de reposicionamento para uma grade

regular, utiliza-se uma interpolagéo bilinear.

Normalmente os valores de radiancia de uma imagem SAR, sofrem variagdes de baixa
freqiiéncia na diregdo de “range”, causados principalmente pela perda de poténcia
relacionada a geometria de aquisi¢do, visada lateral. Para que estas variagdes no brilho
sejam minizadas nas orto-images, as imagens SAR sofrem uma correcio radiométrica,
conhecida como corregdo de padrdo de antena (APENDICE G), antes do geo-

referenciamento.

A Figura 4.9 ilustra a orto-imagem SAR geo-referenciada, na proje¢do UTM e datum
planimétrico SAD 69, gerada a partir da imagem 1 da Figura 2.7, com padrdo de antena

corrigido.

Fig. 4.9 - Ilustragdo de uma orto-imagem SAR geo-referenciada.
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4.1.5 Mosaicagem de MNTs

A quinta etapa da geocodificagdo automatica InSAR, ¢ a geracdo de mosaico dos
Modelos Numéricos de Terreno, para a confec¢do de uma carta topografica. Esta etapa

consiste basicamente da jun¢do e fusdo dos MNTs.

Como a proposta da geodificagdo automatica InSAR estd baseada no uso de imagens
SAR interferométricas, onde ja se conhece a priori as coordenadas geograficas nos 4

cantos de cada imagem, o processo de jun¢do dos MNTs torna-se relativamente simples.

O processo de mosaicagem consiste basicamente em dispor cada MNT, segundo as suas
coordenadas geograficas, na area delimitada pelas coordenadas da carta. Nas regides
onde existem as sobreposigdes de MNTs, normalmente calcula-se o valor médio dos

MNTs, em cada ponto desta regido.

4.1.6 Mosaicagem de Orto-imagens SAR

A ultima etapa da geocodificagdo automatica InNSAR consiste da mosaicagem das orto-
imagens SAR. Como a priori se conhece as coordenadas geograficas nos 4 cantos de
cada imagem, o processo de mosaicagem consiste basicamente em dispor cada orto-
imagem, segundo as suas coordenadas geograficas, na darea delimitada pelas

coordenadas da carta.

Nas regidoes onde existem sobreposicoes de orto-imagens, o processo da mosaicagem
utiliza o mapa de resolucdo, para selecionar a orto-imagem de referéncia, ou seja, de

qual orto-imagem se toma o valor de radiancia para o mosaico.

O algoritmo para esta tomada de decisdo, estd baseado no valor médio da resolugdo
espacial local, ou seja, o valor de radiancia correspondente ao valor de resolugdo mais
préximo do valor médio, ¢ atribuido ao mosaico. Este procedimento visa a

minimizag¢do do efeito da topografia na radiometria.
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4.1.7 Geracio de Curvas de Nivel

Para que o MNT de uma carta possa ser representado ele ¢ colocado na forma de curvas
de nivel, obtidas através de um processo de fatiamento do MNT, em intervalos

definidos pela escala da carta.

As curvas de nivel podem ser sobrepostas a orto-imagem SAR, para formar uma orto-

imagem carta, como pode ser visto na Figura 4.10.

9127000 M e

Lotifiscie

123600 m
737000 m Longibuds 740800 m

Fig. 4.10 - Tlustracdo de uma orto-imagem carta.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O experimento realizado para a avaliagdo do processo automatico de Geocodificagdo de
imagens SAR interferométricas, baseou-se na geracdo de um conjunto de orto-imagens
carta, a partir de imagens SAR e interferogramas com resolucdo espacial de 1m x
Im metros, possibilitando a gerag¢do de cartas na escala igual e inferiores a 1:5000.
Foram geradas varias orto-imagens cartas, cobrindo uma area retangular conforme
ilustrado na Figura 5.1. As duas cartas nas extremidades do retdngulo, ou seja, a carta
1 1 e acarta 1_5, possuem pontos de controle ou “cormer-reflectors”. Cada carta

gerada cobriu uma area nominal de 3500 Km x 3500 Km.

O proposito do primeiro experimento, foi verificar o desempenho do processo
automatico de geocodificagdo InSAR, descrito no Capitulo 4, utilizando o novo método
de calibragdo de fase desenvolvido nesta tese, no Capitulo 3. Também determinou-se
as diferengas entre os MNTs das cartas geradas, com o intuito de verificar possiveis
propagacdes de erros entre eles. Para que as diferencas entre as cartas fossem

computadas, cada carta possui uma area de sobreposi¢do com as cartas vizinhas.

Um segundo experimento do processo automdtico de Geocodificagdo InSAR foi
realizado, utilizando-se o método de calibrag¢do de fase baseado em minimizagdo de
funcdo. O intuito dos dois experimentos foi de comparar os tempos de processamento, e

as diferencas entre as cartas, para os dois métodos de calibragao de fase.

A Figura 5.2 ilustra a orto-imagem SAR e o MNT da carta 2 4, correspondentes ao
primeiro experimento. A Figura 5.3 ilustra duas possibilidades de representacdo de uma
orto-imagem carta, tomado como exemplo a carta 2 4. A Figura 5.3 (a) ilustra uma
carta hipsométrica, onde a altimetria ¢ colocada sob a forma de cores, e a Figura 5.3 (b)

uma orto-imagem carta, com a altimetria representada sob a forma de curvas de nivel.

A Figura 5.4 ilustra o mosaico de orto-imagens SAR ¢ a Figura 5.5 o mosaico de

MNTs, correspondentes as cartas geradas da area teste, no primeiro experimento.
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5.1 Resultados Quantitativos

Em um processo de mapeamento sistematico, ¢ muito importante que os MNTs de cada
carta topografica apresentem continuidade, ou seja, que as diferencas na vizinhangas
ndo excedam um limiar tolerado. Este limiar € definido como sendo a metade do

intervalo entre as curvas de nivel da carta, que esta relacionado com a escala da carta.

No primeiro experimento realizado na area teste, a etapa de calibragdo de fase foi
realizada de trés maneiras, na seguinte ordem de prioridade: utilizou-se pontos de
controle, quando presentes, utilizou-se 0 novo método de calibragdo de fase proposto, e

por ultimo utilizou-se 0 método baseado em 4reas ja geocodificadas e sobrepostas.

Na area escolhida, existiam pontos de controle em duas cartas, ou seja, nacartal 1 e
na carta 1_5, segundo o esquema da Figura 5.1. Nestas duas cartas o “offser” de fase foi
calculado inicialmente utilizando os pontos de controle, nas demais cartas utilizou-se o
novo método e o método baseado em areas ja geocodificadas e sobrepostas. A Tabela
5.1 ilustra os tempos médios de processamento das varias etapas envolvidas no processo
automatico de geocodificacdo, do primeiro experimento. Os tempos em negrito sdo

referentes ao uso de pontos de controle.

A analise de erros consistiu em verificar as diferen¢as entre os MNTs, tomando como
referéncia os dois MNTs das cartas 1 1 e 1 5. A Figura 5.6 ilustra o mosaico dos
MNTs com as areas de sobreposi¢do entre os MNTs representada em cores. As cores
representam a diferenca em metros entre os MNTSs, na area de sobreposigdo entre eles.
No caso da Figura 5.6 a faixa de cores corresponde as diferencas na faixa de 0 e 2

metros.

A Figura 5.7 ilustra o mosaico de MNTs, com as cores representando a faixa de
diferenca compreendida entre 1 e 2 metros. A auséncia de cores na area de

sobreposi¢do indica uma diferenga menor que Imetro.
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TABELA 5.1 — TEMPOS MEDIOS DE PROCESSAMENTO DAS VARIAS
ETAPAS DO PROCESSO AUTOMATICO DE GEOCODIFICACAO INSAR,

DO PRIMEIRO EXPERIMENTO

Carta Tempo de processamento médio (minutos)
Calculo do Calculo do
No. Prepa- | “offset” de “offser” de Geocodi- | Mosai- | Total
Imagens | ragao fase através do | fase através | ficacdo |cagem
Novo Método | de “overlap”
Proposto de areas
11 9 4.6 2.1 15.3 96.4 18.1 |136.6
12 9 4.1 12.8 14.8 99.3 19.3 |150.3
13 9 3.7 14.6 15.1 98.2 17.9 |149.5
14 9 3.9 14.2 13.8 102.5 18.7 |153.1
15| 9 4.0 24 16.1 97.5 20.1 |139.8
2 1 9 4.4 15.9 14.2 99.3 18.9 |152.7
22 9 3.8 13.7 16.1 100.9 17.2 |152.6
23 9 4.2 13.3 15.2 96.0 18.9 |147.6
2 4 9 4.1 14.0 144 104.3 179 |154.7
25 9 4.5 12.9 15.8 96.8 19.8 | 149.8
Tempo médio 13.9 151.2
geral 4.1 15.1 99.1 18.7
por carta 2.1 138.2

98




SEURD SB anun opdsodaiqos op seaar suu S| NI SO 20D BSURID]I(] - 95 BINFL

Wz Wi | Wi

) spniiIBuaci

O Cii it LB SRS HE LS Li dTi T s K E £ CROMIEEE & (NEFLARE Fal

OOQEE Ls

[ A
=
[#]
—
OOOET LE n
o
m
|
00 SO 14

99



SO 7 1 [ 20Ud BXIN] BU S| NN SO A mdusan)ic - ¢ wandig

we we| !

) apniBuoc

LEETS 2 5 3 RE RS O3 OB &L s g0 L (ORI § O ST 4
COEEE L
A
—
]
-
.
OODEZ LE c
o
1]
|
D E0E S

100



A Tabela 5.2 ilustra os tempos médios de processamento das varias etapas do processo
automatico de geocodificagdo InSAR, do segundo experimento, onde se utilizou o
método de Minimizagdo de Fun¢do de Erro. Os tempos em negrito sdo referentes ao uso

de pontos de controle.

A Figura 5.8 ilustra o mosaico dos MNTs gerados no segundo experimento, com as
areas de sobreposi¢do entre os MNTs representados em cores, corresponde as diferencas

na faixa de 0 e 2 metros.

A Figura 5.9 ilustra o mosaico de MNTs, com as cores representando a faixa de
diferenca compreendida entre 1 a 2 metros. A auséncia de cores na area de

sobreposi¢do indica uma diferenca menor que 1 metro.
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TABELA 5.2 — TEMPOS MEDIOS DE PROCESSAMENTO DAS VARIAS
ETAPAS DO PROCESSO AUTOMATICO DE GEOCODIFICACAO INSAR,

DO SEGUNDO EXPERIMENTO
Carta Tempo de processamento médio (minutos)
Calculo do Célculo do
No. Prepa- | “offset” de “offset” de | Geocodi- | Mosai- | Total
Imagens |ragdo | fase através do| fase através | ficagdo | cagem
Meétodo Min. de “overlap”
de Funcgdo de areas
11 9 4.6 23 16.3 96.4 18.1 | 137.0
12 9 4.1 258.9 14.8 99.3 19.3 | 3934
13 9 a7 322.1 15.1 98.2 17.9 | 457.5
14 9 3.9 242.5 13.8 102.5 18.7 | 376.4
15 9 4.0 2.1 16.8 97.5 20.1 | 140.2
21 9 4.4 335.2 14.2 99.3 18.9 | 468.8
22 9 3.8 283.1 16.1 100.9 17.2 | 417.8
2 3 9 4.2 234.7 1§82 96.0 18.9 | 369.0
2 4 9 4.1 293.2 14.4 104.3 17.9 | 4279
2 8 9 4.5 221.6 15.8 96.8 19.8 | 3574
Tempo médio 2739 408.5
geral 4.1 15.1 99.1 18.7

por carta 25 138.2
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5.2 Analise dos Resultados do Mosaico

Os tempos de processamento representados nas Tabelas 5.1 e 5.2, correspondentes aos
dois experimentos e resumidos na Tabela 5.3, mostram que houve um ganho médio de
2.7 (coluna 4/coluna2) vezes no tempo de processamento total, para se gerar uma orto-

imagem carta, no primeiro experimento, ou seja, quando se utilizou o método de calculo

de “offser” de fase proposto neste trabalho.

Considerando somente os tempos de processamento para calculo dos “offser” de fase

entre 0 novo método e o método baseado em minimizagdo de fung@o de erro, o ganho

foi de 19.7 (coluna 3/colunal) vezes a favor do novo método.

TABELA 5.3 - COMPARACAO DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO
ENTRE OS DOIS EXPERIMENTOS

Calculo do Total Calculo do Total
“offset” da “offset” da
Carta |Novo método Carta (1) Meétodo Min. Carta V)
Proposto (2) de Fungéo (4)
() ” G) ”
(min) (min) (min) (min)
12 12.8 150.3 8.5 258.9 393.4 65.8
13 14.6 149.5 9.7 322.1 457.5 70.3
1 4 14.2 153.1 92 242.5 376.4 64.5
21 15.9 152.7 10.4 335.2 468.8 71.5
22 13.7 152.6 8.9 283.1 417.8 67.7
23 13.3 147.6 9.0 234.7 369.0 63.6
2 4 14.0 154.7 9.0 2932 427.9 63.6
25 12.9 149.8 8.6 221.6 357.4 62.0
Valor
o 13.9 151,2 9.1 273.9 414.5 66.1
médio
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A tabela 5.4 apresenta uma estatistica das diferengas entre os MNTs das cartas geradas,

nas areas sobrepostas, nos dois experimentos realizados.

TABELA 5.4 - DIFERENCAS ALTIMETRICAS NAS AREAS DE
SOBREPOSICAO ENTRE OS MNTs

Experimento 1 Experimento 2

Intervalo de (utilizando o novo método (utilizando o método de

aniiling de calibragdo de fase) minimizagdo de fungdo)

(m) Porcentagem de Porcentagem de
ocorréncia ocorréncia
Por faixa | Acumulada Por faixa | Acumulada

0.0<A,<0.5 57.95% | 57.95% 59.36 % 59.36 %
0.5<A, <1.0 29.53% | 87.48% 28.89 % 88.25 %
10<A, <15 8.17 % 95.65 % 8.64 % 96.89%
I3<A, =20 291 % 98.56% 1.72 % 98.61%

A,z 2.0 1.44% 1.39%

Difursiign 0.601 0.593

média (m)

Os dados de imagens SAR utilizados, adquiridos com uma resolugéo espacial de 0.5 x
0.5 metros e transformados para uma resolu¢do de 1.0 x 1.0 apds a geocodificagdo,

possibilitam a geragdo de cartas topograficas na escala de até 1:5000.
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A utilizagdo do método automatico de geocodificagdo InSAR proposto, para gerar

cartas topograficas nas diversas escalas, passa pelas seguintes consideragoes:

a) Os modelos de elevagdo das cartas 1 1 e 1 5 sfo considerados exatos, pois na
geragdo destes modelos, foram utilizados pontos de controle, conforme ilustrado na

da Figura 5.1, para calculo dos “offsef” de fase.

b) No primeiro experimento realizado, utilizando-se o novo método de calibracdo de
fase proposto, verificou-se a presenca de algumas regides com diferengas entre os
modelos de elevacdo maiores que 1.0 metro, como pode ser visto nas Figuras 5.6 e
5.7. Apesar destas regides serem pequenas se comparadas com a érea total do
experimento, haveria a necessidade de pequenos ajustes nos modelos de elevagao,
para decrementar estas diferengas abaixo de 1.0 metro, no sentido de possibilitar a

geragdo de cartas na escala mais alta, ou seja, de 1:5000.

¢) No mesmo experimento, verifica-se através da Figura 5.7 e dos valores da Tabela
5.4, que os modelos seriam apropriados, sem a necessidade de nenhum ajuste, para
a geracdo de cartas topograficas nas escalas inferiores a 1:5000, ou seja, 1:8000,
1:10000, etc., pois as diferencas altimétricas entre os MNTs s@o pequenas para estas

escalas.

d) No segundo experimento, utilizando-se o método de minimiza¢do de fungdo para
calculo de “offset” de fase, nota-se também a presen¢a de algumas regides com
diferencas maiores que 1.0 metro, segundo as Figuras 5.8 e 5.9. Necessitando
também de pequenos ajustes nos modelos de elevagdo, para decrementar estas
diferencas abaixo de 1.0 metro, no sentido de possibilitar a geragdo de cartas na

escala mais alta, ou seja, de 1:5000.

e) No mesmo experimento, verifica-se também através das Figuras 5.9 e dos valores da
Tabela 5.4 , que os modelos seriam apropriados, sem a necessidade de nenhum
ajuste, para a geragdo de cartas topograficas nas escalas inferiores a 1:5000, pois as

diferencas altimétricas entre 0s MNTs sfo pequenas.
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5.3 Analise dos Resultados Altimétricos nos Pontos de Controle

No esquema da Figura 5.1, os dois grupos de “corner reflectors” estdo localizados em
duas imagens, imagem 1 e imagem 2, cujos interferogramas foram utilizados nesta
analise. Os “offset” de fase dos interferogramas, correspondentes as duas imagens,
foram calculados segundo os métodos descritos nos itens 3.1 e 3.3, ou seja, pelo método

do ponto de controle e o pelo novo método proposto, respectivamente.

Na utiliza¢do do novo método, considerou-se para cada grupo, a imagem com o0s
“corner reflectors” como sendo a aquisi¢do 1 e a vizinha ao norte como sendo a

aquisicao 2, conforme esquema da Figura 5.1.

Para cada imagem gerou-se dois MNTs, no primeiro (MNTco) utilizou-se o valor de
“offset” de fase calculado através do ‘método do ponto de controle’, e no segundo
(MNTnm), utilizou-se o valor de “offset” de fase, calculado através do ‘novo método

proposto’.

As medidas de altura de cada ponto de controle, para os dois grupos de “cormer
reflectors™, obtidas por GPS, quando da criagdo dos pontos de controle, e através dos
MNTs, estdo ilustrados na Tabela 5.5. Os valores de “offser” de fase de cada imagem
estdo bem proximos, para os dois métodos utilizados, devido a isto, os valores

altimétricos de cada ponto de controle também ficaram bem proximos.
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TABELA 5.5 — VALORES ALTIMETRICOS NOS PONTOS DE CONTROLE

GPS MNTco MNTnm
Imagem
onde | “corner “offset” “offset”
exigte | refloptor de fase (rd) de fase (rd)
pontos Altura (m) | Altura (m) (Utilizando Altura (m) | (Usilizando
de pontos de 0 HOVO
vl controle) método)
: 568.950 | 569.211 568.816
Imagem
\ 4 569.631 | 569.403 7851 | 569.108 | 7.947
2 568.800 | 568.567 568.239
1 532.504
174 21
Imagem 2l 2216 13.982
% 2 ss0aq3. | e | 14055 | 528579
3 524.168 | 524.246 524.505

A Tabela 5.6 apresenta para cada ponto de controle, a diferencas entre a altura de
referéncia, no caso a medida por GPS geodésico, e as obtidas através dos MNTs. Nota-
se na coluna (GPS — MNTco) que existem diferencas altimétricas nos pontos de
controle. Teoricamente esta diferenca deveria ser zero, mas devido aos erros
introduzidos por ruidos de fase, erros de processamento, erros na medida DGPS, esta
diferenca ¢é diferente de zero. No experimento realizado, os erros entre (GPS — MNTco)

e mesmo entre (GPS — MNTnm) sdo considerados pequenos.
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TABELA 5.6 — DIFERENCA ALTIMETRICA ENTRE GPS E OS MNTS

NOS PONTOS DE CONTROLE
“corner Diferencas altimétrica (m)
Imagem
reflector” | Gpg_ MNTeo | GPS—MNTam | MNTco - MNTnm
1 -0.261 0.134 0.395
Imagem 1
2 0.228 0.523 0.295
3 0.323 0.651 0.328
1 -0.042 -0.330 -0.288
Imagem 2
2 0.243 -0.066 -0.309
3 -0.078 -0.337 -0.259
B0 quaritica 0.220 0.396 0.336
médio (m)

A Tabela 5.7 apresenta o erro médio e quadratico médio entre MNTco e MNTnm,
calculados sobre todos os pontos dos MNTs. O operador < > indica uma operagdo de

média.

TABELA 5.7 — DIFERENCA MEDIA E QUADRATICA MEDIA

ENTRE OS MNTS
Imagem <MNTco - MNTnm> EunNT
(m) (m)
Imagem 1 0.342 0.387
Imagem 2 -0.295 0.343
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CAPITULO 6
CONCLUSOES
6.1 — Resumo e Conclusdes

Nesta tese apresentou-se uma metodologia para geocodificagdo automatica de imagens
SAR interferométricas aerotransportadas, visando a gerag¢do de produtos cartograficos,

onde se utilizou um novo método de calibragio de fase interferométrica.

A calibra¢do de fase interferométrica de cada interferograma, € uma das etapas mais
criticas na geragdo de cartas topograficas a partir de dados SAR interferométricos, pois

afeta diretamente a exatiddo do modelo de elevacao.

As técnicas conhecidas para calibra¢@o de fase s@io as seguintes: o uso de pontos de
controle, o método baseado em minimizacdo de funcfo, e o uso de areas vizinhas

sobrepostas ¢ geocodificadas.

O novo método de calibragdo de fase baseia-se na construcdo de fungdes que
relacionam o “offset” de fase com altitude, em um conjunto de pontos na regido de
sobreposi¢do entre dois interferogramas. Para cada ponto. relaciona-se a fungdo de
“offset” do primeiro, com a funcdo de “offser” do segundo, através de um processo de
interpolacdo. Este conjunto de novas fungdes apresenta um ponto de cruzamento, de

onde ¢ possivel estimar os valores dos “offset” de fase dos dois interferogramas.

Este novo método mostrou-se robusto, fornece praticamente os mesmos resultados que
o método baseado em minimizagdo de fun¢do, conforme pode ser visto na Tabela 3.2, e

¢ cerca de 20 vezes mais rapido computacionalmente que o anterior.

Devido a rapidez, robustez e exatiddo do método, ele mostrou-se apropriado para ser
utilizado em um processo automatico de geocodificagdo de imagens SAR
interferométricas, chamado neste trabalho de geocodificacdo InSAR, conforme descrito

no Capitulo 4, e testado no Capitulo 5.
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Os resultados gerados pelo processo automdtico de geocodificagdo, nos dois
experimentos realizados, ilustrados nas Figuras 5.6 e 5.8 principalmente, mostram que
ndo houve erro sistematico na area testada, nos modelos de elevagdo gerados, e também

ndo houve tendéncia de erro, caracterizando a no propagagio de erros.

O primeiro experimento, utilizando o novo método de calibracdo de fase, descrito no
Capitulo 3, mostrou-se em média 2.7 vezes mais rapido que o segundo experimento,
onde se utilizou o método baseado em minimiza¢do de fungdo para calibragdo de fase.
Os resultados dos dois experimentos, em termos de diferengas entre os modelos de

elevagao, foram praticamente 0s mesmos.

Em termos da gera¢do automatica de orto-imagens carta, pode-se concluir que este
processo ¢ adequado para a geracdo de carta nas escalas inferiores a 1:5000, sem
nenhuma interven¢do manual. Nas escalas iguais e superiores a 1:5000 necessitam de
pequenos ajustes manuais nos MNT de cada carta, para que os erros estejam dentro dos

limite especificados para estas escalas.

O uso deste novo método mostra que € possivel reduzir o nimero de pontos de controle.
Baseado nas Tabelas 5.3 e 5.6, € possivel gerar cartas nas escalas inferiores a 1:5000,
sem a necessidade do uso de pontos de controle, para calibra¢do de fase, ou seja, em
uma area como ilustrada na Figura 5.1, apenas um ponto de controle ¢ suficiente para

verificagdo do geo-referenciamento.

A reducio do nimero de pontos de controle, a redu¢do do tempo de processamento, e a
automatizacio do processo como um todo, reduz o custo de um projeto de produgdo

cartografica baseado em radargrametria.
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6.2 — Futuras Pesquisas e Desenvolvimentos

Uma sugestdo para futuras pesquisas no problema da determinaciio de “offser” de fase
interferométrica, ¢ a introdug¢do de um controle sobre o niimero de pontos utilizados na
construgdo das fun¢des que relaciona “offser” de fase com a altitude do ponto, na area
de sobreposicdo, ou seja, ao invés de utilizar um certo numero de pontos fixos, o
nimero de pontos seria controlado através de uma medida de dispersdo do cruzamento
das fungdes, como ilustrado na Figura 3.6. Neste caso, uma dispersdo baixa implicaria
em utilizar poucos pontos, uma dispersdo alta implicaria em utilizar mais pontos. Esta

dispersdo depende muito do ruido de fase presente no interferograma.

Outra sugestdo para melhoria do desempenho do novo método de calibragéo de fase, ¢ a
introducdo do modelo de elevagdo grosseiro da area, na regido de sobreposi¢do entre as
duas aquisicdes. Isto possibilitaria conhecer melhor o intervalo altimétrico de cada
ponto, utilizado na geragdo das fung¢des que relacionam “offser” de fase com a altitude

do ponto, melhorando com isto a eficiéncia do método.

Uma possibilidade que pode ser verificada para a melhoria da acuracia dos valores de
“offset” de fase, seria a utilizagdo conjunta dos dois métodos, ou seja, os valores
“offset” de fase obtidos pelo novo método, serem utilizados como valores iniciais pelo

método de minimizagdo de funcdo de erro.

Em relagdo ao processo automatico de geocodificagdo de imagens SAR
interferométricas, uma sugestdo para sua melhoria, ¢ no sentido de detectar onde ¢ em
quais cartas estdo as diferencas no modelo de elevacdo, na drea de sobreposi¢do, acima
do limite associado a escala da carta. E em relagdo a cada carta com problema, a
possibilidade de saber quais imagens estariam com erros acima do limite, para facilitar

o processo de ajuste dos modelos de elevagio.

Na etapa de mosaicagem das orto-imagens SAR de uma carta, nas areas onde existem
sobreposi¢des de imagens, ao invés de utilizar uma imagem ou outra, selecionada a

partir do mapa de resolugdo, uma proposta para a melhoria dos valores radiométricos
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do mosaico, seria a fusdo das orto-imagens, governada por uma relagio entre os fatores

de coeréncia de cada imagem, e também pelo mapa de resolugdo.
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APENDICE A

DISTORCOES EM RADARES DE VISADA LATERAL

O eco recebido de cada pulso emitido pelo radar, ¢ amostrado em intervalos regulares,

Ta, conforme ilustrado na Figura A.1, e armazenados em algum dispositivo de memdria.

Amplitude
r
Pulso Emitido Eco recebido amostrado
T[Tt
rJ.l'.hT_’I,l | | | —] ‘I .[ 'I“'v > t
Tp el
Ta

Fig. Al - Tlustra¢do do processo de amostragem dos dados de imagem.

O processo de amostragem faz com que a informagdo contida em cada intervalo, Ta,
varie de tamanho conforme a variagdo de Famge”, devido a variagdo do angulo de
incidéncia 6, ou seja, no ‘range” proximo a célula de resolugdo em ‘ground range™ ¢
maior que a do Fange” distante, mas s@o iguais na proje¢do da imagem inclinada,

como ilustrado na Figura A.2.
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Fig. A.2 - Tlustra¢do do conceito de imagem inclinada.
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A imagem inclinada ou em “slant range”, possui uma distor¢do geométrica na dire¢cdo

de “range”, pois as amostras igualmente espagadas na faixa imageada, p,, ndo sdo
igualmente espacados no chdo, p, . Para que a imagem possa ser geocodificada, as

amostras no chio devem ser igualmente espacadas, para tanto, necessita-se converter a
imagem de “Slant™ para “ground range”. A conversdo consiste em projetar as amostras
(pixels) no chdo e depois reamostra-las com um espagamento uniforme. A conversdo
ideal ¢ aquela que leva em conta 0 MNT, possibilitando a corre¢do das distorgdes e a

geracdo da orto-imagem SAR.

Devido a utilizacdo de visada lateral pelos radares imageadores, ocorrem varios tipos de

distor¢des nas imagens SAR (Curlander e McDonough, 1991), descritos a seguir:

+

Quando a inclinacdo local do terreno , o™, ¢ menor que a do dngulo de incidéncia
efetivo, 0,, ocorre o efeito de encurtamento de rampa ,“foreshortening”, ou seja, o

segmento ab no solo € maior que o segmento ab na imagem inclinada, como ilustrado na

Figura A.3.

Antena
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A 4
>

L
-
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Fig. A.3 - llustracdo do encurtamento e alongamento de rampa.

Em areas onde a inclinagéo do solo ¢ contraria da dire¢@o do sensor ,a ™, e menor que o

angulo de incidéncia efetivo, ocorre o efeito de alongamento de rampa, ou seja, o
segmento bc pode ter até o mesmo comprimento que o segmento bc na imagem

inclinada.
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Quando o terreno local possui uma inclinagdo, o, maior que o angulo de incidéncia
efetivo, 6,. ocorre o efeito de inversio ,“/ayover”. Este efeito ¢ comum em areas de

relevos montanhosos. Isto ocorre quando o retorno do sinal do topo de uma montanha,
ou construgdo, ¢ amostrado antes do sinal de sua base, como ilustrado na Figura A.4, ou
seja, houve uma inversdo na posi¢do de b na imagem inclinada. Nesse caso a imagem da
montanha, ou construcdo, sofrera grave distor¢do, o topo aparecera mais proximo do

que sua base.
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Figura A4 - Ilustrag‘;'ﬁo do efeito de inverséo.

Quando a inclinagdo do terreno na dire¢do contraria do sensor, o, for igual ou maior
que o angulo de incidéncia efetivo, @,, ocorre o efeito de sombra, “shadowing”. Nesta

condi¢do ndo ha imageamento no segmento bc, como ilustrado na Figura A.5.
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Fig. A.5 - Tlustragdo do efeito de sombra.
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APENDICE B

CARACTERIZACAO ESTATISTICA DO SINAL SAR

O ruido ‘Speckle™ esta associado a sistemas de imageamento coerente, tais como o0s
obtidos por microondas, laser e ultra-sonografia. Para estes sensores, considera-se que
em uma célula de resolugdo, existam um numero muito grande de elementos difusores,
aleatoriamente distribuidos, de tal forma que esses elementos possam interferir uns com
0s outros construtivamente ¢ destrutivamente, fazendo aparecer variagdes subitas na

intensidade da imagem, caracterizando o ruido “speckie”, como ilustrado na Figura B.1

A Amplitude
Resultante
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~ |
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|\/
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Fig. B.1 - Ilustragdo de uma célula de resolugdo e o “backscatter” resultante.

A presenca do ruido “speckle” em imagens SAR, reduz a separabilidade entre classes e
introduz ruidos de fase nas imagens. Existem basicamente dois métodos para se
diminuir o ruido $peckle”, o processamento “multi-look™ e a filtragem. Os filtros
devem manter o valor médio do retorno do radar, ‘backscatter”, e preservar as bordas

presentes na imagem, bem como as informac¢des de textura (Sant’Anna, 1995).

O sinal de retorno do radar e suas propriedades estatisticas (Frost, et al., 1982), podem

ser caracterizados da seguinte maneira:
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Seja o retorno complexo do k-ésimo elemento difusor, dado por:

U =a explip, )=X, +iY, (b.1)

k

onde: A, represenia a amplitude do sinal de retorno, “backscatter”, do elemento

difusor e @, a sua fase, ou X, representando a parte real e y, a parte imagindria do

retorno.

A cada pulso emitido a inclinagdo dos elementos difusores mudam em relagdo ao
sensor SAR (antena), provocando uma variag¢do aleatoria em a, e ¢,. Os varios pulsos

constituem um “espaco amostral” estatistico.

E razoavel aceitar as seguintes hipoteses:

(i) ¢, varia uniformemente entre 0 a 27T .

(ii) a.Q.a, e Q. sdo estatisticamente independentes para k # k'.

O retorno complexo resultante de uma célula de resolugdo da imagem, é dado por:

U= a,explip,)=X+iY (b.2)

Pelo Teorema Central do Limite, e sob certas condigdes, chega-se que (X.Y) possui

uma distribuigdo Gaussiana bivariada, dada por:

p(X.Y)= : —exp( X +“Y ) (b.3)
' 2ma’ 2a’

k

onde  , _ (z‘: Xf) _ (Z Y!) zé , e I representa a intensidade média da imagem.
k=1

k=1
A notagdo ( ) indica a esperanga da varidvel f .

A amplitude 'V =X’ +Y obedece a distribuigdo de Rayleigh, representada por
R(V), e dada por:

pmw):zTVexp(—V—;) (b.4)
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O primeiro momento, (V) 0 segundo, (V3>, e o desvio padrdo, o, sdo dados por:

Jrl
-5
(VZ):I, (b.3)
o=Ja-n/HI

No caso de imagens “multi-look” (n looks), a amplitude do sinal possui uma

distribuicdo Raiz Quadrada da Gamma, representada por, TV (V.n), e dada por

2wty nV’ (b.6)
7 =T ‘e"p( 7 )

onde T'() é a fungdo Gamma.

Imagens com ruido “speckle™ ndo devem ser tratadas com algoritmos usuais que
utilizam modelo de ruido aditivo, como o filtro de Wiener (Kay, 1993) por exemplo,
uma vez que o ‘Speckle” corrompe o sinal de uma maneira multiplicativa (Frery et al.,
1995) Dessa maneira as distribuigdes da amplitude da imagem e da intensidade ndo sdo

(Gaussianas.

O modelo multiplicativo € muito comum, para explicar o comportamento estatistico de
dados obtidos por iluminagdo coerente (Yanasse et al., 1995). Supde-se que o processo
de aquisi¢do da imagem, sdo eventos de produto de duas varidveis aleatdrias
independentes, S e N, onde S modela a reflectancia do terreno e N modela o ruido
“speckle”. O valor observado U ¢ um evento de variavel aleatoria definida pelo

produto U = S.N.

A distribui¢do de S pode ser modelada como sendo uma constante, k,, para dreas

homogéneas da imagem, e como uma distribui¢do Raiz Quadrada da Gamma ,PVZ, (no

caso de imagens de amplitude) para areas heterogéneas.
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A Tabela B.1 mostra as distribui¢do do dado observado (U ), da reflectancia (S ) e do

ruido (N ), para imagens de amplitude de um “Yook™ e “multi-look™.

TABELA B.1 - DISTRIBUICOES PARA IMAGENS DE AMPLITUDE.

Area No. de “look™ | Reflectincia (S ) Ruido (N ) Retorno (U )
Homogénea 1 k, R(1) R(k,)
Heterogénea 1 P"l(ap, A) R(1) K, (@,.a,[2,.)
Homogénea n Jk, F':% fn,n) r#(n,nfk,)
Heterogénea n (e, A,) o (n,n) K (@,.0,[2,.n)

onde k, ¢ uma constante, r%¢ a distribuicio Raiz Quadrada da Gamma, R ¢ a

distribuigdo de Rayleigh e K , adistribui¢do K para amplitude, dada por:

N e fopn (b.7)
p“(V)_f.r(ap)r(n)[V / } 'K“f‘{zV / }

onde /= (Vz) = aP/?LF . r() ¢ a funcdo Gamma, ¢ K l() ¢ a fungdo de Bessel

modificada do terceiro tipo e de ordem V.

Os parametros k ,.c, e A sdo relativos ao alvo imageado e que podem ser estimados a

partir dos dados observados (U ), usando inferéncia estatistica. Estes pardmetros
informam sobre propriedades importantes do alvo iluminado (reflectancia, rugosidade,
etc.) e podem ser usados para ajudar tanto na analise visual como na analise automatica

das imagens.
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APENDICE C

FONTES DE ERROS EM SISTEMAS InSAR

Basicamente as fontes de erros que degradam a qualidade do MNT, podem ser
divididas em duas categorias, a primeira fonte de erros é devida a erros de
posicionamento, ou seja. incertezas associadas a atitude da plataforma e erros na
determinagdo de linha-base, no caso de plataforma orbital; a segunda fonte é devida a
erros associados a fase, formada pelas principais contribui¢des: ruido térmico, ruido
o 2% ~ x ]

speckle”, erros de processamento durante a geragdo das imagens, erros de registro das
imagens, descorrelagdo das imagens provocada pela diferente geometria de aquisig@o

das imagens e a descorrelagdo temporal das imagens, no caso de duas passagens.

A influéncia dos erros de posicionamento e de fase, na elevagao do terreno, foi derivada

para cada parametro.
C.1 - Erros de Posicionamento

Os erros de posicionamento provocam erros sistematicos, ou seja, os pontos do Modelo
de Elevagao apresentam erros comuns (Li e Goldstein, 1990). Os principais erros de

posicionamento sdo:

A Incerteza na medida de “range”, o_, ¢ causada pelo desvio na freqiiéncia de

re

amostragem dos dados e variagdo no atraso de propagacdo do sinal do radar, devido a

mudangas na ionosfera. Esta incerteza provoca um desvio &, na elevagdo, ou seja:
c. =G, cosh (c.1)
onde O ¢ o angulo de incidéncia.

A Incerteza na determinagio da altura da antena de referéncia, o, . provoca o

seguinte desvio direto na elevagdo:

ol = (o (c.2)
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Em sistema de duas passagens, as componentes vertical e horizontal da linha-
base. necessitam ser determinadas, para isso, é muito importante saber o dngulo que a
linha-base forma com a horizontal. Uma variagdo pequena neste angulo, afeta
diretamente o conhecimento da inclinagdo da superficie. Os erros em termos das

componentes da linha-base, derivados por Zebker et al. (1994), sdo apresentados a

Seguir.

A Incerteza na determinagdo da componente vertical da linha-base, c, . provoca o

seguinte desvio na elevacéo :

B r.sen0.cos0
o.° = B— Cp (c.3)

n

A Incerteza na determinacio da componente horizontal da linha-base, o, ,

provocando o seguinte desvio na elevagio:

2
UZB’V _ r.(s;n@) op,

n

(c.4)

Nos sistemas de uma passagem aerotransportado, o rolamento da aeronave ¢ a
principal fonte de erro, segundo Zebker et al. (1992), pois afeta diretamente o
conhecimento da inclinagdo da superficie. Os sistema  interferométricos

aerotransportadas necessitam de uma boa compensagdo de movimento. A influéncia do

. & 0 -
rolamento da aeronave na incerteza da elevagio , o, ., ¢ dada por:

(52 = r.senb.cH (c.5)

onde Oy ¢ o desvio padrdo do angulo de incidéncia, devido ao rolamento da aeronave e

“r” a distancia inclinada.
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C.2 Erros na Fase Interferométrica

Erros na fase interferométrica provocam erros no Modelo de Elevagao.

A incerteza associada a erros na fase, G,, provoca o seguinte desvio na elevagdo,

c?. segundo Lie Goldstein (1990):

o! :%% (c.6)

n
onde o 4 representa o desvio relativo a erros de fase, r representa a distdncia entre a

antena principal e um ponto genérico no solo, 0 representa o angulo entre o nadir e o

vetorr, e B, representa a linha-base normal, definida pela seguinte equagéo:

B, = B, cosf + B, senf (c.7)

onde B, representa a linha-base horizontal, e B, a linha-base vertical.

As principais fontes de erros de fase sdo apresentados a seguir:

O “offset” de fase, associado principalmente a célula de resolugdo do radar, que

normalmente ¢ bem maior que o comprimento de onda do sinal transmitido, provoca

erro sistematico no MINT.

O ruido térmico, associado ao receptor do sistema radar, € um ruido aditivo.
Normalmente os radares imageadores, sdo construidos de maneira que a fonte de ruido
térmico seja baixa em relacdo ao sinal recebido, ou seja, com uma alta relagdo
Sinal/Ruido. Contudo, em regides escuras da imagem, de baixa relagdo Sinal/Ruido, o

ruido aumenta, degradando a fase interferométrica (interferograma).

A coeficiente de correlagio entre as imagens, segundo Zebker e Villasenor (1992),

supondo que a relag¢@o Sinal/Ruido seja a mesma para as duas imagens, ¢ dado por:

1

— c.8
1+SNR™ el

y ferm =
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O Ruido ‘speckle”, ¢é um ruido associado a sistemas de imageamento coerente, de
freqiiéncia Unica, ¢ um ruido multiplicativo. Na caracterizacdo do ruido “speckle”™,
considera-se que em uma célula de resolu¢io de uma cena imageada, existam um
numero muito grande de elementos difusores, aleatoriamente distribuidos na célula. A
soma coerente dos elementos difusores, possui média zero, distribuicdo complexa
Gaussiana e variancia proporcional a secdo transversal média do radar na superficie. As

variagOes stbitas na intensidade da imagem, caracterizam o ruido “speckle”.

A descorrelagio devida a linha-base, acontece quando se combina os pixels de duas
imagens adquiridas com geometrias ligeiramente diferentes, para se extrair a diferenca
de fase. O coeficiente de correlacdo entre as duas imagens, segundo Zebker e

Villasenor (1992), ¢ dada por:

2.B,.p,, cos’ O
}/B — 1 n p‘sr COS (0.9)
Ar

onde p,, € aresolucdo na dire¢do de “range” e B, a linha-base normal.

Na equagao c¢.9, considerou-se somente a direcdo de “range, supondo-se que a linha-
base ndo varia durante a aquisicdo das imagens, 0 que acontece na maioria dos casos,

quando se utiliza duas passagens.

Nota-se na equagdo c¢.9, que a medida que a linha-base cresce, a correlacdo decresce,
aumentando o ruido na fase. Existe uma linha-base critica (Zebker ¢ Villasenor, 1992).

onde a partir de um certo valor a correlagdo cai para zero, esse valor ¢ dado por:

Ar

B=—7"_
2.p,,cos” 0

. (c.10)
A equagdo ¢.8 mostra que quanto menor for a linha-base, maior serd a correlagio entre
as duas imagens utilizadas, contudo, segundo a equagdo c.6, a incerteza no calculo da
elevacdo aumenta com a diminui¢do da linha-base. Além disso, uma linha-base muito
pequena afeta a sensibilidade do sistema interferométrico, fazendo com que o ruido

térmico tenha uma influéncia grande na degradacédo da precisdo da elevacéo.
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Portanto, na escolha da linha-base, ha um compromisso entre ser suficientemente
pequena, para que se tenha uma boa sensibilidade a inclinagdo da superficie e alta
correlacdo entre as imagens., € uma linha-base suficientemente grande para que se

tenha um erro de elevacio aceitavel.

Em sistemas orbitais de duas passagens, a linha-base depende da distancia entre as duas
orbitas, e isto, nem sempre pode ser escolhido. Normalmente para estes sistemas
(Seasat, ERS-1, ERS-2, JERS-1 e Radarsat) tem-se utilizado o que existe disponivel,

dentro de uma linha-base aceitavel.

A descorrela¢ido temporal, ¢ um importante fator de decréscimo da correlagdo entre as
imagens, utilizadas na geracdo do interferograma. A descorrelagdo temporal ocorre em
sistemas de duas passagens, devido as mudangas fisicas na superficie imageada, no

intervalo de tempo entre as aquisi¢des.

A correlacdo entre as imagens, em termos do movimento médio quadratico da

superficie imageada, foi verificada por Zebker e Villasenor (1992), e dada por:

y, = exp{——;(%r].(o 5,}, sen’6 +o,." cos’ 9)} (c.11)

2 2 ~ . . pe—— s "
onde o}, e o, sdo respectivamente, o movimento médio quadratico horizontal e

my mz

vertical a superficie.

Os erros de processamento, sio devidos aos erros introduzidos durante a geracdo da
imagem SAR interferométrica , e no processo de registro das imagens. Esses erros

foram modelados por Just e Bamler (1994) . pelo seguinte coeficiente de correlagdo:

Br/2 Bal2

exp(igp )dr.da (c.12)

/2

L BplBa —B'[,E—B'[
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onde Bp € o largura de banda do pulso transmitido, “chirp™, Ba a variagdo de
freqliéncia em azimute, devido ao efeito Doppler, e €, ¢ o erro de fase devido ao
processamento, composto pelas seguintes componentes:

€99 € o erro de fase constante.

€9 € o erro de registro na direcdo de azimute.

€,, € o erro de registro na diregdo de “range™.

€, € o erro de focalizagdo do processador SAR na dire¢do de azimute.

€y, ¢ oerro de focalizagdo do processador SAR na direcdo de “range™.

€, ¢ o0 errode compensacdo da migracdo linear em “range™.

€,, €o erro de compensagdo da migragdo quadratica em “range”.

C-3 Caracterizacio Estatistica do Ruido de Fase

O interferograma é composto de duas partes: a fase induzida pela geometria e elevagéo,

que carrega a informagdo util, e os distirbios provocados por ruidos. Supondo que a

fase devida a geometria e elevagdo possa ser retirada, a funciio densidade de

probabilidade do ruido no interferograma , segundo Just e Bamler (1994), ¢ dada por:

_ 1]y = 1 - |7]cos(p —¢0)arccos[—|y| cos(¢p —d)u)] (.13)
1l eosle-4) -1 cos6-0)f

fdp(9)

onde ¥ é o coeficiente de correlagdo complexo, descrito no item 2.2.5, ¢ ¢, o

argumento desse coeficiente complexo.

O valor médio ¢ a variancia desta distribuicdo (Just ¢ Bamler, 1994), sdo dados
respectivamente por:

Efpj=argy =9, (c.14)

o (g chzfdpw +¢, Mo (c.15)
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A Figura c.1 apresenta a funcdo densidade de probabilidade, fdp(q&), para quatro
valores de magnitude do coeficiente de correlagdo complexa, |y| ,e @,= 0. Nota-se que
a fungdo densidade de probabilidade € uniforme, jdp(qb): 1/27 , quando os sinais estdo

completamente descorrelacionados, |y| =0, e tende para uma fungio delta quando a

correlagio € total, |“/| =1,

FDP(9)
A

1.5 T
[+ = 0.95
1.0 4
0.5 -
[¥] =075
[¥]=10.5
¥ o= 0.0
0.0 J - L —P- p
— T u] Jaa

Ref. [Just e Bamler-1994]

Fig. c.1 - Distribui¢@o da fungdo densidade de probabilidade da fase, para diferentes

valores do modulo do coeficiente de correlagdo complexo.
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APENDICE D

INCLINACAO LIMITE DE SUPERFICIE

Uma das limitagdes do sistema interferométrico SAR, ¢ a maxima inclinagdo da
superficie que o sistema consegue medir sem ambigiiidade. A maior varia¢do de fase
que o sistema pode medir, sem ambigiiidade, entre duas amostras ¢ m. Quando se tem

uma rampa muito inclinada na superficie, essa  diferenca ¢ maior que m,

caracterizando uma sub-amostragem na fase.

A maxima inclinagio da superficie que o sistema suporta, segundo Hagberg e Ulander

(1993), € dada pelo seguinte angulo em relagdo a superficie plana:

krsenGJ @1

_arctan
ﬁ 5 ( 4 Sa B”

onde A € o comprimento de onda do sinal transmitido, S, € o espagamento entre pixels

no solo e B, € a componente normal da linha-base, Figura D.1, definida por:

B, = B, cosO + B, sen0 (d.2)

onde B, representa a linha-base horizontal, e B, a linha-base vertical.

Fig. D.1 - Componentes vertical, horizontal e normal da linha-base.
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Nota-se na equagdo d.1, que o dngulo de inclinagdo limite varia através da faixa
imageada, dependendo do angulo de incidéncia, ou seja, o valor limite é maior no final

da faixa. Além disso, quanto menor a linha-base ou menor o espagamento entre pixels,
maior serd a inclinagdo limite. Sistemas que trabalham com freqiiéncias mais baixas, A,

maior, sdo melhores para regides com inclinagdes mais acentuadas.
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APENDICE E

GEOCODIFICACAO SAR INVERSA

A geocodificacdo SAR inversa parte de um ponto de coordenada cartesiana conhecida e
chega, de maneira interativa, a correta posicdo do pixel na imagem de geometria

inclinada, ou seja, em “slant range geometry”, conforme ilustrado na Figura E.1.

7z Azimute
Vetor de Estado >
. P(x,y,2) da Plataforma
L —
——Pp Equagdes de \
“Range-Doppler™
v
X “Range” P(col.lin)
Coordenadas Cartesianas Imagem na geometria
(Datum local ou W(GS-84) “slant range”

Fig. E.1 - Tlustragdo do processo de geocodificagdo inversa.

A formulacdo de “range-Doppler” para geodificagdo SAR, descrita no item 2.3, ¢
também utilizada na geodificacdo inversa. As equacdes de “Doppler-shifi” e a equacdo
de ‘range” devem ser resolvidas simultaneamente para se obter a posi¢do da linha e
coluna do pixel na imagem inclinada. A primeira equacdo determina o desvio de
freqiiéncia Doppler do ponto em questdo, e a outra descreve a dependéncia de Slant

range” entre o sensor ¢ a localizacdo do ponto (Kwork e Curlander, 1987).

Para geodificagdo SAR inversa , segundo Roth et al (1993), a equacdo de desvio de
freqtiéncia Doppler é dada por:

(p-35)v, -v,)

%:0 (e.l)
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Onde ‘i’ representa a coordenada em azimute, ou a localizagdo de coluna na imagem, °j’
representa a coordenada em “range”, ou a localizagdo de linha na imagem, f,. a
freqiiéncia de ‘Doppler-shifi”, p o vetor posigdo de um ponto no solo, § o vetor
posi¢do da antena, € v e v, os vetores de velocidade do sensor e do ponto em relagdo a

Terra, como ilustrado na Figura E.2.

g Ve —»  Trajetoria

Relevo

Elipsoide

Centro da
Terra

Fig. E.2 - Representa¢io dos vetores de posi¢do e velocidade
do sensor e do ponto P analisado.

Enquanto varia ao longo das direcdes de azimute e “‘range”, a localizacdo e
JD

velocidade do sensor, que formam o vetor de estado, variam com o tempo. Como a
distdncia de azimute ¢ funcdo do tempo, o vetor de estado pode ser considerado uma

fungéo dependente da localizagdo do pixel em azimute.

O “Doppler-shifi” pode ser aproximado por um polindmio, dependente de azimute e

range, ou seja:
fo=dy+d,.j+d,.j° +dyi+d, i’ (e2)

O vetor posic@o do sensor pode ser aproximado também por polindmios, dependente de

azimute, da seguinte forma:
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X, =a, +ai+a,i +a.p’
5=y, =by+b.i+bh, i +b,i (e3)

. 2 .3
Z, =€y ¥Cpd FCyid™ F Oyl

Os coeficientes dos polindmios devem ser determinados em uma etapa anterior ao

algoritmo de geocodificacdo inversa.

Para geodificacdo SAR inversa . segundo Roth et al (1993), a equagiio de Fange™ ¢
dada por:

FGj)=r-m.j-|p-7 (ed)

Onde r, e m, sdo constantes relacionadas ao ‘range™ inicial da faixa, e a amostragem

da imagem na dire¢do de “range”, respectivamente.

A equagdo e.4 descreve a dependéncia linear da distancia entre o sensor ¢ a localizagdo

do ponto na Terra, para uma determinada distincia em azimute, ou seja, para um dado
‘1" . Como o vetor posicao do sensor depende de azimute, ou seja, de ‘i’ , £, ¢ fungdo de

ambas as variaveis ‘i” e j’.

Ambas as equacdes e.l e e4 sdo ndo lineares em relagdo as variaveis ‘i” e ‘j’,
portanto € impossivel resolver o sistema de equagdes diretamente, necessitando para
isso de métodos interativos, tais como o método de Newton, o método de Broyden,

etc... (Press e Flannery, 1992).
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APENDICE F

CONCEITO DE RESOLUCAO ESPACIAL LOCAL

O sinal de retorno do radar, depende fortemente do dngulo de incidéncia local, ou seja,
do angulo em que a diregéo da frente de onda faz com a normal da superficie. Quando o
angulo de incidéncia local for muito pequeno, tem-se uma brilho intenso na imagem
SAR, pois a resolucdo espacial local é maior, retornando com isso mais energia para

radar. Esta situacdo ¢ encontrada em areas bem proximas das regides de inversio.

Esta situagdo se inverte quando o dngulo for muito grande, pois neste caso, a resolugdo
espacial local ¢ menor, retornando com isso menos energia para radar, produzindo um
baixo brilho na imagem SAR. Esta situagdo € encontrada em areas bem proximas das

regides de sombra.

O mapa de resolugdo espacial quantifica a area efetiva de cada pixel da imagem,
baseado no modelo de elevagdo (Holecz et al, 1993), ou seja, toma-se a derivada no
modelo de elevagdo na posicdo do pixel correspondente na imagem, nas direcdes de
“range” e azimute, e determina-se a resolucdo espacial. O mapa de resolug¢do espacial
auxilia a correcdo das distorgdes radiométricas das imagens SAR. provocadas pela
topografia do terreno. As Figuras F.1 (a) e Figura F.1 (b) ilustram a resolucéo local em

“range” e em azimute, respectivamente.

Radar
Resolugdo em Derivada local
azimute em azimute
Resolugdo em
“slant range™ f ,14
1 )
~ i i

¢ Derivada local +
¥ em “range”
- V P azimute
A Resolugdio local / A Resolucdo local

em azimute

em “range”
(a) (b)

Fig. F.1 — Ilustra¢do de resolucéo espacial local.

145



146



APENDICE G

CORRECAO DE PADRAO DE ANTENA

Variacdes de baixa freqiiéncia no brilho das imagens, na dire¢io de “range™ sdo

causados principalmente pela perda de poténcia relacionada com a geometria de visada

lateral, que decai com 1/7° no caso das imagens SAR, onde ‘r’ ¢é a distancia entre a

antena e um dado ponto na imagem.

Esse problema ¢ mais acentuado em imagens adquiridas por avido, pois a razdo entre o

Fin - 1O Inicio da faixa imageada, e 7, , no fim da faixa, ¢ bem menor em relacdo as

adquiridas por satélites, onde a razdo € praticamente 1, Figura G.1.

,ye
T Satélite
\
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A \\ \\\
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L \"‘-\._. ~
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\ \ - N
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N 1 ~o N
SN ~o \
LY “a N
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i 4\ » X
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Fig. G.1 - Variaco do ‘range " para aeronave e satélite.

Esta perda de poténcia € corrigida no instante da aquisi¢do do eco de cada pulso, atraves
do STC (“Sensitivity Time Control™) , visando a correcdo do decaimento da poténcia.
Devido a imperfeigdo no sistema STC ou outras perturbagdes na eletronica do radar, a

corre¢do ndo ¢ perfeita, permanecendo alguma variagio residual.

O objetivo da Corregdo do Padrdo de Antena ¢ criar uma imagem que tenha uma média
uniforme nos niveis de cinza na dire¢io de “range”. O algoritmo consiste em gerar um

‘padrio’ através da média das colunas da imagem.
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O ‘padrao’ obtido através da meédia deve ser ajustado por um polindmio, para que se
retire as flutuacdes de alta freqiiéncia, permanecendo somente as flutuagdes de baixa

freqiiéncia. O ‘padrdo’ ajustado pode entdo ser utilizado para a corregdo da flutuagéo.

Um método comum de corregdo € o multiplicativo, que consiste em multiplicar o valor
de cada pixel, Vp(i.j). por um fator dado pela razdo entre o valor médio do ‘padréo’, P \

e o valor do ‘padrdo’ ajustado, P(j), correspondente da coordenada do pixel, ou seja:

v.(i.7)=v, (. jll (g.1)

P())

onde j ¢ o indice de coluna da imagem. correspondente a dire¢éo de “range™.
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APENDICE H

ESTIMATIVA DO NUMERO DE PONTOS PARA
GERACAO DAS FUNCOES DE “OFFSET” DE FASE

Para se ter uma estimativa sobre o niumero de pontos a ser utilizado para a geragdo do
conjunto de fungdes de “offset” de fase. realizou-se uma experiéncia de simulag@o

estocastica, onde utilizou-se um par de interferogramas de uma drea acidentada.

Este par de interferogramas foi escolhido devido a suas caracteristicas ruidosas,
caracterizado pela presenca de regides de sombra e inversdo, cobertura vegetal e ruido
o EE) » - . 4 ~

speckle”. Com isso procurou-se obter a estimativa do nimero de pontos, para a geragdo

do conjunto de fungdes, em uma area considerada como ‘pior caso’.

Espera-se que em areas menos ruidosas, o nimero de pontos estimado nesta simulagdo,
seja totalmente satisfatorio. A Figura H.l1 ilustra as duas imagens de coeréncia
correspondentes a duas aquisicdes, utilizadas na simulagdo. As regides escuras
correspondem as regides de baixa coeréncia, ou seja. onde existe a presenga de ruido de
fase. Nesta simulacdo foram considerados apenas os pontos onde o fator de coeréncia

fosse maior que 0.5.

Fig. H.1 - Imagens de coeréncia das duas aquisi¢cdes utilizadas na simulagéo.

149



A Tabela H.1 apresenta os resultados da simulagdo. Os pontos foram escolhidos de
maneira aleatdria a cada teste, na regido de sobreposi¢do. A cada teste, ou seja, a cada
realizagdo, variou-se o niimero de pontos para verificar a influéncia deste nimero nos

valores de “offset” de fase.

TABELA H.1 - RESULTADOS DA SIMULACAO

Teste | “offset Numero de pontos utilizados
10 20 30 40 60 80 100
: Offl 8.685 8.683 8.724 8.755 8.731 8.729 8.716
Off2 15.229 15.160 15.203 15.254 15212 15.224 15.219
5 Offl 8.679 8.680 8.726 8.757 8.738 8.716 8.712
Off2 15.210 15.173 15.224 15.227 15.224 15211 15213
. Offl 8.701 8.719 8.768 8.739 8.727 8.725 8.724
’ off2 15.169 15.209 15.210 15.162 15.209 15.230 15213
4 Offl 8.705 8.715 8.781 8.772 8.749 8.748 8.746
Off2 15.212 15.234 15.271 15.242 15214 15.212 15.228
5 Off1 8.927 8.906 8.770 8.744 8.720 8.725 8.720
Off2 15.439 15.407 15.362 15.239 15.240 15.233 15237
6 Offl 8.740 8.681 8.655 8.687 8.717 8.719 8.718
Off2 15.267 15.208 15.165 15.205 15.215 15.229 15.220
7 Offl 8.835 8.824 8.795 8.745 8.717 8.748 8.741
Off2 15.367 15.326 15.303 15.257 15.249 15.258 15.254
g Off1 8.776 8.752 8.705 8.720 8.748 8.725 8.729
Off2 15.377 15.321 15.263 15.259 15.251 15.254 15.220
9 Offl 8.643 8.703 8.728 8.741 8.712 8.715 8.712
Off2 15.170 15.332 15.273 15.249 15.207 15.222 15.209
10 Offl 8.708 8.700 8.766 8.751 8.745 8.749 8.746
Off2 15.194 15.152 15.266 15.229 15.237 15.235 15.240
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As Figuras H.2 e H.3 ilustram o comportamento do “offser” de fase dos interferogramas,
correspondente as duas aquisi¢des. Nota-se que a dispersdo dos valores de “offset™
diminui a partir de 60 pontos, bem como a estabiliza¢do do valor médio, em ambos os

Casos.

Q‘OD : T T T l T T T l T T T I T T T I T T T I T T T :
E o ]
8.90 + v W@ lar Medio Z
. :
_, 880fF + =
s E * C -
RIS AR TRTIS: SO £ lllllllllllll + ¥ :
- E P i : + - S * 3
% 8.7'05 : : P ]
E # ]
8.60 F =]
T ) S S S R N ST S (N S S TR, SRy S R T 3

0 249 40 60 80 100 120

NMumerao de poentoes
Fig. H.2 — Valores de “offset” de fase da primeira aquisi¢ao.
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Fig. H.3 — Valores de “offset” de fase da segunda aquisi¢ao.
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A Figura H.4 ilustra os valores de desvio padrao dos valores de “offset” de fase,

correspondentes as duas aquisi¢des, em relacdo ao nimero de pontos utilizados.

0140

0.08
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Padrao
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Desvia

0.02

0.00

Offset 1 -
Offset 2 i

20 40 69 a0
Numeraoa de pontos

Fig. H.4 — Tlustragdo do desvio padrao dos “offset™ de fase em relagdo ao

numero de pontos utilizados.

A Figura H.5 apresenta os tempos de processamento efetivo para a geragio das funcdes

de “offset” de fase, em relagdo aos numeros de pontos utilizados
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Fig. H.5 — Tlustrac¢do dos tempos de processamento efetivo das fung¢des.
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Baseados nos resultados da simulagdo, nota-se através das Figuras H.2 e H.3 e H.4, que
a dispersdo dos valores de ‘offset” diminui e a média estabiliza-se, a partir de 60

pontos, para ambas as aquisicoes.

Pode-se concluir que para o par de interferogramas utilizados na simulagdo, 60 pontos
seriam suficientes para se obter os valores de “offser™ de fase confiaveis. Como utilizou-
se 0 ‘pior caso’ para o par de interferogramas, ou seja, em uma area acidentada, 60
pontos seriam também suficientes para se calcular o ‘pffset” de fase em qualquer tipo

de area.

Considerando que o tempo de processamento efetivo das funcdes de “vffser™ de fase,
ndo variam muito quando se passa de 60 para 100 ponto, segundo a ilustra¢do da Figura
H.5, e também como uma garantia para possiveis inteferogramas mais ruidosos,

escolheu-se o nimero de pontos igual a 100.
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APENDICE 1

DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS SIMPLIFICADO DO
PROCESSO DE GEOCODIFICACAO AUTOMATICA DE
IMAGENS SAR INTERFEROMETRICAS

Dados SAR interferométricos

N

Calibrar fase
interferométrica

N

~

Gerar
L Orto-imagem

[ Gerar MNT

: [ Gerar mapa ]

de resolugéo

Dados geocodificados
Mosaicar Mosaicar
MNTs Orto-imagens

Gerar curvas
de nivel

Dados cartograficos

Fig. I.1 - Diagrama geral do sistema Geo-InSAR
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I.1 Calibracio de fase interferométrica

(parl,par2) (imal,ima2) (cohl.coh2) (A¢,  .A¢ ,)

+ v v v

[ Calibrar fase interferométrica ]

v

(q’b‘oﬂhéoﬁ?)

e Entrada: - arquivos de parametros das imagens: (parl,par2)
- arquivos de imagens de duas aquisi¢des: (imal, ima2).
-arquivos de imagens de coeréncia de duas aquisi¢des: (cohl, coh2).

-arquivos de fase desdobrada de duas aquisicdes: (A, .A¢,,).

e Saida: - valores de “offset” de fase estimados, referente as duas

aquisigoes: (9,1:9,4-) -

L2 Geracio de Modelo Numérico de Terreno

() (Ad,)  (cob)  (G,)
v 3 v

Gerar MNT ]

v

(MNT)

e Entrada: - arquivo de pardmetro: (par)
- arquivo de fase desdobrada: (A¢, )
- arquivo de imagem de coeréncia: ( coh)

- valor de “offset” de fase: (qi)ﬁ )

e Saida: - arquivo de modelo de elevagdo: (MNT)
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1.3 Geracao de Orto-Imagem SAR

(par) (ima) (coh)  (MNT)

v v + *

[ Gerar orto-imagem

v

(orto-ima)
e Entrada: - arquivo de parametro: (par)
- arquivo de imagem SAR: (ima)
- arquivo de imagem de coeréncia: ( coh)
- arquivo de modelo de elevagao: (MNT)

e Saida: - arquivo de orto-imagem: (orto-ima)

1.4 Geracio de Mapa de Resolucio

(par) (MNT)
+ 3

[ Gerar mapa de resolugdo J

v

(res)

e [Entrada: - arquivo de pardmetro: (par)
- arquivo de modelo de elevagao: (MNT)

e Saida: - arquivo de mapa de resolucdo: (res)
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L5 Mosaicagem dos Modelos de Elevacao

(par) (MNTs)
v %

[ Gerar mosaico de MNTs J

v

(mosa_ MNT)

e Entrada: - arquivo de parametro: (par)
- arquivos de modelos de elevagdo: (MNTs)

e Saida: - arquivo de mosaico de MNTs:: (mosa MNT)

1.6 Mosaicagem das Orto-Imagens

(par) (orto-ima) (res)
* v 4

[ Gerar mosaico de orto-imagens ]

v

(mosa ima)

e [Entrada: - arquivo de pardmetro: (par)
- arquivos de orto-imagens: (orto-ima)
- arquivos de mapa de resolucdo: (res)

e Saida: - arquivo de mosaico de orto-imagens: (mosa_ima)
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L.7

Geracio das Curvas de Nivel

~—

(par) (MNTs)
v v
[ Gerar curvas de nivel
(dxf)

Entrada: - arquivo de parametro: (par)
- arquivos de modelos de elevagdo: (MNTs)

Saida: - arquivo dxf: (dxf)
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