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Resumo

Dois problemas importantes na interferometria SAR (Synthetic Aperture Radar) sédo a
estimagcdo da fase absoluta e das linhas de base. O conhecimento preciso da fase
absoluta e das linhas de base é fundamental para a geracdo de modelos digitais de
superficie ou terreno com alta precisao planimétrica e altimétrica. A estimacédo de fase
absoluta consiste em duas etapas. A primeira etapa efetua o desdobramento da fase, o
qual recupera a fase absoluta com os correspondentes multiplos de 21. A segunda
etapa consiste na estimacdo do deslocamento de fase, causada pela combinacédo de
erros de sincronizacdo no sistema de aquisicdo de dados com erros de processamento
da Interferometria SAR (INSAR). A estimagdo de linha de base consiste na
determinacdo da posicdo da antena escrava relativa a posicdo da antena mestre (ou
antena de referéncia).

As contribuicbes desta tese consistem na concepcdo e na implementacdo de trés
métodos que se valem de multiplas antenas (multiplos interferogramas) para resolver
esses dois problemas, como se segue. O primeiro método efetua o método de
desdobramento de fase pontual, por meio do desdobramento de fase iterativo dos
interferogramas, seguido da fusdo dos mesmos, usando maxima verossimilhanca.
O segundo método refina a estimacdo de fase absoluta por meio da estimacdo do
deslocamento de fase usando mdultiplas antenas néo colineares. O método baseia-se na
minimizacdo da distorcdo geométrica (ou erro relativo) induzido pelo processamento
com a presenca de deslocamentos de fase com valores diferentes do verdadeiro.
Uma das vantagens do método é que ele dispensa a instalacéo de refletores de canto
na regido imageada. Por ultimo, um algoritmo do tipo Monte Carlo foi desenvolvido para
a determinagdo das posicdes relativas das antenas escravas em relacdo a antena
mestre. O método utiliza refletores de canto, cujas posi¢cdes em campo sdo conhecidas,

para reduzir o erro quadratico médio.
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Abstract

Two important issues in SAR interferometry (INSAR) are absolute phase and baseline
estimation. The precise knowledge of these parameters is essential for the production of
digital elevation models with high accuracy. The absolute phase estimation can be done
in two steps. The first step performs the unwrapping of the phase, which retrieves the 21
multiples of the phase. The second step estimates the phase offset caused by a
combination of errors in the acquisition system and in SAR interferometry (INSAR)
processing. The baseline estimation determines the relative position of the slave

antenna with respect to the master antenna (reference antenna).

The contributions of this thesis consist in the design and implementation of three
methods that use multiple antennas to address the above issues. The first method
performs the unwrapping of the phase in a pixel based fashion, by iteratively unfolding
the phase corresponding to each interferogram, followed by maximum likelihood fusion
of the unwrapped phases. The second method refines the absolute phase estimation of
the first step by incorporating a phase offset estimation based on multiple, noncollinear,
antennas. This is achieved by minimizing the geometrical distortion (relative error) in the
reconstructed digital elevation model induced by erroneous phase offsets in the
interferograms. One advantage of this method is that it does not require the deployment
of corner reflector in the area to be imaged. Lastly, the third method deals with baselines
estimation. A baseline is determined by the relative positions of the slave and master
antennas. The estimation is performed with a greedy stochastic algorithm of Monte
Carlo type which uses corner reflectors with precisely known positions. A new position
for the slave antenna is accepted when the mean square error of the corner reflector

positions is reduced.

Keywords: Synthetic aperture radar Interferometry (INSAR), absolute phase estimation,

phase offset estimation, baseline estimation.
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CariTuLo 1

Introducao

Radar (Radio Detection and Ranging) é um sistema eletronico usado na deteccao e
localizacdo de alvos. A ideia de localizar alvos usando pulsos de ondas
eletromagnéticas € creditada a Christian Hulsmeyer (ENDER 2002) e a primeira
demonstragdo ocorreu provavelmente em 17 ou 18 de maio de 1904, na cidade de
Cologne, Alemanha. Naquele evento, Hulsmeyer com seu aparelho chamado
Telemobilescope, foi capaz de detectar remotamente objetos metalicos, como navios.

Mais tarde, os radares, além da deteccdo, passaram a medir a distancia ao objeto.
Apods, com a descoberta do fenbmeno de deslocamento Doppler (Doppler shift), os
radares passaram a medir a velocidade do alvo na direcdo do feixe da antena. Esse
mesmo fenbmeno possibilitou sintetizar o efeito de uma antena mais longa e com feixe
mais estreito para gerar imagens bidimensionais com uma resolu¢cdo angular bem
superior em azimute (direcdo de voo). A esse método se deu o nome de Radar de
Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR) e a criacdo do método € creditada a

Carl Wiley da Goodyear Aerospace, em 1951.

O desenvolvimento da tecnologia SAR esteve no ambito militar até o inicio dos anos 70
e boa parte da tecnologia foi desenvolvida para avides. Nesses avides, 0 eco do radar
era armazenado em filme preto e branco. Com o uso da Optica de Fourier, um feixe de
laser era passado através do filme e, usavam-se lentes e redes de difracdo para focar a
imagem. O detalhamento deste processamento Optico pode ser encontrado em
(HARGER, 1970).

Atualmente, o processamento de imagens SAR é realizado na forma digital. O primeiro

algoritmo para processamento, o algoritmo range-doppler (RDA), surgiu em 1978 e foi
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desenvolvido separadamente pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL) e MacDonald
Dettwiller (MDA). Ainda em 1978, o satélite SEASAT mostrou imagens SAR bem
detalhadas do planeta Terra, adquiridas a noite e em condicbes meteorologicas

adversas, como cobertura de nuvens e chuva.

O uso de imagens de radar pela comunidade de sensoriamento remoto deve-se a

guatro fatores principais:

e O radar é um sistema ativo, no sentido em que prové sua propria energia para

iluminacéo da area imageada.
e As nuvens e chuvas séo translicidas aos comprimentos de onda utilizados.

e O espalhamento da energia do radar ocorre de forma diferente do O&ptico,

disponibilizando informacéo complementar (Polarimetria).

e O radar permite obter informag&o sobre o relevo da Terra por meio da técnica de

interferometria por radar de abertura sintética (INSAR).

A Figura 1.1 apresenta uma configuracdo de trés antenas usando a banda X (8 a 12
GHz), do sistema OrbiSAR instaladas em uma aeronave. Nesse tipo de configuragéo, o
imageamento da area de interesse é feito em faixas com visada lateral (perpendicular a

linha de voo).

Figura 1.1 Configuracéo das antenas da banda X (sistema OrbiSAR).

Fonte: Bradar-Embraer Defesa e Seguranca.

A técnica InSAR (Interferometria por Radar de Abertura Sintética) permite a confeccdo
de produtos com varias finalidades: extracdo de informacfes hidrograficas (redes de

drenagem), mapas topograficos, mapas de declividade, modelos digitais de superficie



(usando a banda X) e modelos digitais de terreno (usando a banda P, na faixa de 250 a
500 MHz). Esses dois ultimos permitem ainda a elaboracdo de mapas de altura de

vegetacdo e de biomassa, entre outros. A Figura 1.2 apresenta alguns exemplos de

produtos INSAR.

Biomassa (Ton/Hectare) Altura de vegetacédo (m)

Modelo digital de Terreno (m) Modelo Digital de Superficie (m)

Curvas de nivel e Rede de drenagem

Figura 1.2 — Diferentes mapas produzidos a partir dos dados INSAR.
Fonte: Bradar-Embraer Defesa e Seguranca.



A confecgdo desses mapas segue uma cadeia de producdo conforme a Figura 1.3.
Apés a aquisicdo de dados pelo sensor, esses passam pela fase de transcricdo de
dados, na qual a qualidade dos mesmos é verificada. Na etapa seguinte,
processamento SAR, o0s dados sédo processados (compensacdao do movimento,
compressdo em alcance e azimute, registro, geracdo da imagem interferométrica entre
outros). Esses dados ainda estdo em geometria inclinada (slant) devido aos dados
serem adquiridos em visada lateral obliqua a cena imageada. O georeferenciamento
transforma as coordenadas dessa geometria inclinada para as coordenadas de um
sistema geodésico padrdo. O mosaico realiza a “costura” das faixas imageadas, e a
geracdo de mapas consiste em construir a informacgéo a ser explicitada no mapa a partir

dos dados de radar, em conjunto ou ndo com informacdes externas.

y
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Figura 1.3 — Cadeia de producao para confeccdo de mapas.

Fonte: Bradar- Embraer Defesa e Seguranca

1.1. Processamento INSAR

A interferometria SAR usa a abertura sintética para obter resolucdo planimétrica e a
interferometria para obter resolucao altimétrica. Os principios basicos da interferometria
foram descritos nos anos 70 (GRAHAM 1974) e os primeiros resultados com a técnica
INSAR foram obtidos nos anos 80 (ZEBKER e GOLDSTEIN 1986). A interferometria é
obtida a partir de duas ou mais imagens complexas tomadas em visada lateral (as
antenas estdo com apontamento na direcdo transversal a linha de voo) a partir de uma
plataforma aerotransportada ou satélite, com uma pequena diferenca na posicao dos
sensores. Essas imagens podem ser tomadas em uma Unica passagem com VAarios

sensores ou em passagens repetidas com um anico sensor. A multiplicacdo de uma
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imagem complexa pelo conjugado da outra imagem complexa resulta em um
interferograma, ou seja, uma imagem contendo franjas interferométricas no intervalo
[-77, r]. Essas franjas possuem a informacéo necessaria para obter a altimetria e gerar

0 modelo digital de elevagdo (MDE). A Figura 1.4 apresenta uma imagem de radar do
monte Etna (mdédulo da imagem complexa).

Figura 1.4 — Imagem de radar do monte Etna, Italia.
Fonte: (ROSA, 2004).

A Figura 1.5 mostra as franjas interferométricas obtidas a partir de duas imagens
complexas sobre a mesma regido do monte Etna mostrado na Figura 1.4. A Figura 1.5a
apresenta as franjas interferométricas e a Figura 1.5b mostra as franjas
interferométricas apds a remocdo da fase plana, a qual facilita o desdobramento da
fase. Naturalmente, apés o desdobramento, a fase plana deve ser adicionada de volta.



(a) (b)

Figura 1.5 — Franjas interferométricas do monte Etna, Italia: a) Franjas Interferométricas;
b) Franjas interferométricas apds a remocao da fase plana.
Fonte: (ROSA, 2004).

1.2. Motivagédo da Tese

Um problema importante na interferometria é a estimacéo do deslocamento de fase que
€ presente em todos os interferogramas. Esse deslocamento resulta da combinacgéo de
erros da sincronizacdo do sistema de aquisicdo com erros do processamento SAR e
causa erros planimétricos e altimétricos quando da geracdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). Cada interferograma possui um valor diferente, mas constante para o
deslocamento de fase. Assim, torna-se mandatério que esses valores sejam
determinados para que o modelo digital de elevacao resultante tenha a maior precisdo
possivel. Uma forma tradicional de contornar esse problema é utilizar refletores de

canto (RCs) em campo, como o apresentado na Figura 1.6.

O refletor de canto (triedro de metal) causa um forte sinal de retorno na imagem
amplitude SAR, permitindo a identificacdo de sua posicdo em termos de linha e coluna
(pixel) na imagem digital de amplitude com precisdo de subpixel; sendo Pixel (Picture

Element) é o menor elemento enderecavel em uma imagem digital.



(b)

Figura 1.6 - Refletor de canto: a) Instalagdo em campo; b) Visualizacdo na imagem de
amplitude, indicado pelas setas.

As coordenadas cartesianas do refletor sdo obtidas através de GPS (Global Positioning
System) durante a instalagdo no campo. Com essas informacdes, pode-se calcular o

deslocamento de fase, entretanto, ha varios problemas praticos com este método:

e As areas de instalacdo podem ser de dificil acesso ou cobertas por florestas. A

regido Amazonica € um bom exemplo.

e Os refletores de canto podem ser movidos do lugar antes da aquisicdo dos dados

(por pessoas, animais, fendbmenos naturais etc.).

e Custo da logistica de instalacdo e remocdo, bem como eventuais perdas de

refletores.

1.3. Contribuicéo da Tese

A contribuicdo da tese consiste na concepcao e implementacdo de um novo metodo
para a estimacao do deslocamento de fase que ndo depende do uso de Refletores de
Canto. Os MDEs gerados a partir de diferentes interferogramas apresentam uma
distorcdo geométrica (ou erro relativo) entre si quando os deslocamentos de fase de
cada interferograma, usados para a geracdo dos MDEs, diferem do valor real. O

método consiste na minimizacdo desta distorcdo geométrica entre os MDESs, gerados



por diferentes interferogramas, usando técnicas de otimizacdo n&o linear.
O algoritmo incorpora uma técnica de estimagdo robusta para minimizar o impacto de

pixels com alto ruido de fase.

Em funcdo deste objetivo, também foi desenvolvido um método para o desdobramento
da fase e posterior geocodificacdo direta (Forward Geocoding) para geracdo do MDE a
partir de varios interferogramas. O desdobramento da fase é pontual, evitando erros de
propagacdo e combina dois métodos ja conhecidos, o iterativo e o de maxima
verossimilhanca. O primeiro método, com auxilio de um MDE de mais baixa resolucéao
planimétrica e altimétrica, elimina as ambiguidades das fases iterativamente. O
segundo método por meio da méxima verossimilhanca, realiza a fusdo dos
interferogramas de forma iterativa. E importante notar que o desdobramento da fase e a
estimacdo do deslocamento de fase realizam conjuntamente a estimacdo da fase

absoluta dada por:

Gaps = P + 2kn + Y. (1.1)

Em que, ¢, € a fase absoluta a ser reconstruida e que possui a informacdo sobre a
topografia do terreno. A fase interferométrica, ¢, € a fase contida nos interferogramas

sendo restrita ao intervalo [-77, 7). Na Equacédo 1.1, k representa os multiplos de 2 que

devem ser restituidos a fase interferométrica. O deslocamento de fase, ¥, € uma
constante adicionada ao interferograma devido a erros de sincroniza¢do no sistema de

aquisicao de dados e erros do processamento INSAR.
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A distorcdo geométrica ndo € causada exclusivamente pelo deslocamento de fase
incorreto. A linha de base, ou seja, a distancia entre as trajetorias de aquisicdo das
imagens complexas usadas para o calculo do interferograma, também é fonte de
distorcdo geomeétrica. Foi desenvolvido um algoritmo estocastico para estimacédo das
linhas de base que basicamente visa minimizar o erro entre a geocodificacdo direta da
informacdao interferométrica do RC e a posicdo do mesmo, obtida em campo por meio

de equipamentos de GPS. A geocodificacédo direta € 0 processo que gera uma posicao



em coordenadas WGSB84 utilizando os dados de radar (alcance, fase interferométrica,
linha de base e frequéncia Doppler).

Apesar de a estimacdao de linhas de base necessitar das informac¢des do RC, 0 seu uso
pode ficar restrito a uma area de facil acesso (perto do aeroporto, por exemplo). Essa
area é utilizada para realizar a estimagéo da linha de base. As areas sobrevoadas em
locais de dificil acesso tém os deslocamentos de fase estimados usando apenas a
informacéo interferométrica contida nos dados adquiridos em voo. Dessa forma, reduz-

se a necessidade de instalacdo de RCs em campo.
1.4. Impacto da Tese no Mercado

Os trés métodos criados neste trabalho sdo apropriados para INSAR aerotransportado e
permitiram a reducdo de tempo e custos de execucdo. Outras metodologias exigem
mais tempo de execucdo ou sdo menos precisas. O detalhamento das tecnologias
existentes est4d apresentado nos respectivos capitulos. Dentre os métodos
desenvolvidos, o de estimacao de linhas de base se encontra operacional na Bradar-

Embraer Defesa e Seguranca.

Segundo fontes da Bradar-Embraer Defesa e Seguranca, o impacto da estimacdo dos
deslocamentos de fase usando multiplas linhas de base pode trazer 15% de reducédo
em tempo e custo pela eliminagdo da necessidade de instalagdo de RCs. A utilizacao
da estimacao de deslocamentos de fase usando mdltiplas linhas de base em passagem
Unica, usando plenamente a configuracdo de trés antenas, pode reduzir adicionalmente
em até 35% as horas de voo necessarias. I1sso acontece porque elimina a necessidade

de sobrevoar faixas transversais auxiliares.

A estimacédo das linhas de base reduziu em 85% (de uma semana para um dia) o
tempo gasto para as medicbes das posicdes relativas das antenas com teodolitos
durante a instalacdo das mesmas. Essa reducéo se deu pelo fato de se poder usar uma
técnica menos precisa. No processamento, o ajuste manual foi substituido por essa
nova técnica, reduzindo igualmente de uma semana para um dia o tempo necessario

para a estimacao das linhas de base.



O desdobramento da fase, pelo fato de ser pontual, evita a propagacéo de erros.
Estima-se em torno de 20% a reducdo do tempo em edicdo manual para corrigir 0s

erros dos Modelos Digitais de Elevacéo.

N&o ha outra solucéo tecnoldgica existente na literatura ou no mercado mais precisa ou
mais eficiente que a apresentada aqui, que viabiliza tal economia de tempo e custo para
radares aerotransportados como o do sistema OrbiSAR da Bradar — Embraer Defesa e

Seguranca.
1.5. Estruturada Tese

O trabalho da tese esta organizado como segue. No Capitulo 2, apresentam-se 0s
fundamentos do processamento INnSAR, consistindo da geracdo das imagens
complexas e da Interferometria  SAR. No Capitulo 3, aborda-se o método de
desdobramento de fase usando multiplos interferogramas e resultados sao
apresentados. No Capitulo 4, a estimacéo dos deslocamentos de fase com o auxilio de
multiplas linhas de base é descrita em detalhes. No Capitulo 5, a estimacéo de linhas
de base usando RCs é apresentada juntamente com os resultados. No Capitulo 6,

conclusdes gerais sdo apresentadas bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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CapiTuLo 2

Fundamentos de Processamento InSAR

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos basicos do processamento de imagens
interferométricas de radar de abertura sintética, bem como os de interferometria na
configuracdo mais comum, conhecida como stripmap. Nesta configuracdo o feixe de
micro-ondas possui uma elevacdo constante e o imageamento do terreno se da em
visada lateral ao longo de uma faixa retangular. A técnica da abertura sintética é uma
solugdo para obter-se alta resolucdo na direcdo de azimute (direcdo de Vvo00).
A interferometria permite que se obtenha o modelo digital de superficie do terreno a
partir de multiplas imagens com pelo menos uma diferenca nos trés parametros de

aquisicao, trajetéria, tempo de aquisicdo e comprimento de onda.
2.1. Formacgéo da Imagem SAR

O principio de funcionamento do radar consiste na transmissdo de pulsos
eletromagnéticos e recepcado do eco dos mesmos apoés refletirem na superficie da
Terra. A Figura 2.1 mostra a geometria de aquisicdo dos dados. A medida que a
plataforma contendo o radar se desloca com velocidade V (direcdo de azimute), a
antena transmissora emite pulsos de micro-ondas com duragdo T, em intervalos
regulares T, usualmente modulados linearmente em frequéncia (linear frequency
modulation, LFM), também conhecidos como chirp. Dessa forma, a imagem de radar é
formada por meio do processamento dos dados bidimensionais brutos coletados. Cada
linha desses dados corresponde ao eco de um pulso que € transmitido a uma
frequéncia de repeticdo PRF = 1/T,+ O pulso LFM transmitido pela antena tem a forma
dada por CUMMING (2005):
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p(1) = a(D)w,(D)exp(j2nfoT + jmrt?) (2.1)

w, (1) = Rect (é) 2.2)

em que, a(t) é amplitude do sinal, w,(t) é a funcéo retangular, fo é a frequéncia da

portadora e k € a taxa de variacao de frequéncia ou chirp rate.

area iluminada

Figura 2.1 — Geometria de Imageamento SAR

O eco recebido pela antena, s(t, n), de um alvo pontual apdés a remocdo da
frequéncia portadora, por meio da demodulacdo coerente em quadratura, tem as
formulas dadas por (CUMMING, 2005):
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s(t,m) = o(r,Ma@wyq (v, Mexpl—j2nfora + jmr(T — 74)*]

Wra(T’ 77) = Wr(T - Td)Wa(n' nc)

VZ 2
R(n) = |R3+V?n?2 ~ Ry + :
\ 2R,

2R(n)
Tg = c

em que:
T € 0 tempo de propagacédo do pulso ou fast time.

T4 € 0 atraso de tempo do retorno do sinal.

No € 0 tempo em que ocorre a maxima aproximacgao da antena ao alvo pontual.

n € o tempo azimutal (direcao de voo), relativo a no, ou slow time.

perpendicular & direcdo de voo.

o(t, n) é a densidade de refletividade do alvo.
w,(T) é a envoltéria do pulso.
wa(n, ne) é a envoltdria gerado pelo ganho da antena na dire¢éo azimutal.

Wra(T, ne) € a envoltdria bidimensional gerado por w(T) e wa(n, ne) .
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(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

n. € o tempo, relativo a n,, em que ocorre a superposi¢cao da linha central do I6bulo

principal da antena com o alvo pontual. Quando n. = 0, a visada da antena é



R(n) é a distancia da antena ao alvo pontual no tempo n (equacéo de alcance).
Ro € a distancia de maxima aproximacao da antena ao alvo.

O termo mais a direita da Equacdo 2.5 representa a aproximacgdo parabdlica da
hipérbole descrita por R(n). Assim, a funcdo de resposta ao alvo pontual é dada por
(CUMMING 2005):

h(z,m) = a(@wra (T, Mexpl—j2nfota + jrr(r — 4)?]. (2.8)

Com o auxilio da aproximacao parabdlica da Equacado 2.5 e das Equacdes 2.6 e 2.7 a

funcao de resposta ao alvo pontual se torna (CUMMING, 2005):

AR

RCE 1) = (DWra (5 mexp | —j = = Jrkan? + k(e = ) 2.9)
212

= —. 2.10

Ka ARO ( )

Ou seja, a funcdo de resposta ao alvo pontual pode ser separada em um chirp na
direcdo de range com uma taxa de excursao de frequéncia k e outro chirp na direcéo de
azimute com taxa k,. A aproximacao parabdlica é valida para visadas obliquas com

angulos inferiores a 3 graus e com larguras de feixe estreitas (MACEDO, 2007).

2.1.1. Efeito Doppler

A abertura sintética resulta do intervalo de tempo T; em que o alvo é iluminado pelo

feixe de micro-ondas com largura de 3dB. Essa abertura sintética gera um chirp que,

por meio da compressao do mesmo, permite que se obtenha uma resolu¢cdo maior em
azimute. A abertura sintética Ls é proporcional ao alcance Rop e inversamente

proporcional ao tamanho da antena, (CUMMING, 2005):

L, = VT, = —2 . (2.11)

14



O eco de cada pulso, durante o intervalo de abertura sintética, sofre uma variacao de
fase devido a variacdo de R(n). O efeito Doppler decorre dessa variagdo de fase.

A frequéncia Doppler instantanea, fp, € dada por (CUMMING, 2005):

2dR() _ 2V?y 2vx  2Vsin(6,) 2V,

o)== g =T IRy ARG A A

(2.12)

A variavel x = Vn representa a distancia em azimute (na direcdo de voo) do radar,

relativo a posicdo de minima distancia ao alvo. A velocidade radial, V,, € a velocidade
da plataforma projetada sobre a linha de visada. A frequéncia Doppler centroide é a
frequéncia instantanea no momento em que a linha central do feixe de micro-ondas
passa pelo alvo P (Figura 2.2), dada por (CUMMING, 2005):

oo Adn |, ARMD) A 2

2dR(m) 2V, 2VsinB, 2V (2.13)

Considerando a aproximacao para pequenos angulos, 6. = sinf., temos que fp(n) varia

linearmente com n.

A Figura 2.2 apresenta a interpretacdo geométrica para a Equacdo 2.13. A abertura
horizontal da antena foi propositalmente exagerada, para facilitar a ilustragao.
Conforme o alvo pontual P entra no feixe de micro-ondas no instante e, a velocidade
radial diminui até zero no instante n passando a aumentar posteriormente (em maodulo)
até o instante ns, momento em que deixa o feixe de micro-ondas. Essa variacdo na
velocidade radial causa uma excursdo em frequéncia ao longo do azimute, produzindo
um chirp com a forma semelhante a do sinal transmitido, mas com uma taxa de
excursdo de frequéncia bem menor. A equacdo do chirp com modulacdo linear em
frequéncia utiliza a aproximacéo parabolica para R(n) (Equacéo 2.5). E a compressao
desse chirp em azimute que permite que se atinjam resolucbes menores do que a
resolucdo obtida pela abertura real de uma antena com mesmo tamanho. Finalmente,

guando a visada da antena é perpendicular a diregdo de voo, n. = no, a frequéncia
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Doppler centroide é zero. O plano Doppler zero € o plano perpendicular ao vetor

velocidade V.

Abertura sintética

|
Ne Ne No E, Azimute

»

<y

Ro

\d

Figura 2.2 — Geometria obliqua (Squinted) de imageamento de um alvo pontual.

O conhecimento da frequéncia Doppler centroide é importante na medida em que ela
permite que a energia do sinal no espectro Doppler seja aproveitada pelo filtro de
compressdo em azimute. Técnicas para estimacdo da frequéncia Doppler séo
discutidas em (MADSEN, 1989; Wong, 1996; CUMMING, 2005; KONG, 2005).

2.1.2. Migracéao da Célula em Alcance

A variacao do alcance ao alvo pontual durante a abertura sintética pode ser maior que a
resolucao do pixel na diregao de alcance, resultando na migragcdo em alcance (Range
Migration). Para que a compressdo em azimute possa ser feita com um filtro
unidimensional, € necessario que as trajetdrias dos dados brutos do alvo pontual
estejam alinhadas em azimute. Esse alinhamento pode ser feito tanto no dominio do
tempo ou da frequéncia em azimute. O alinhamento é feito de forma mais eficiente no
dominio range-Doppler, ou seja, dominio do tempo em alcance e dominio da frequéncia
em azimute. O desenvolvimento das Equactes 2.14 - 2.20 se d4 de acordo com
(WANG, 2008):
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Ry
AR() = R(m) — Ry = cos 6, Ry . (2.14)

Na Equacdo 2.14, 6, € o angulo da linha de visada em relagdo ao plano perpendicular a
direcdo de voo (plano Doppler zero), no tempo azimutal n. Podemos expressar a
Equacédo 2.14 em termos da frequéncia Doppler usando a pendltima igualdade da

Equacéo 2.12.

-1\2

AR(fp) = Ry <1 - (%) ) —R,. (2.15)

Considerando que Afp < 2V (aproximacéo parabdlica) a equagéo acima pode ser escrita

como.

Ro2*fp”

- (2.16)

AR(fp) =

Considerando N o numero de amostras da FFT em azimute, entdo a correcdo para a

k-ésima célula da frequéncia Doppler € expressa por:

kfprf
= 2.17
for == (217)
RO/lzszpzrf
N — 2.18
AR (k) ST (2.18)

Assim, com a resolucdo espacial em alcance, &m, 0 numero de células a serem

deslocadas para o alinhamento em azimute € dado por:
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_ 28R(0) RoA2k2f2
Rk Srm 4V2N2§,.,

(2.19)

No caso em que o radar tiver uma visada obliqua (n. # 0), a Equacdo 2.19 modifica

para
Observe que fp. € o limite inferior da excursé@o da frequéncia em azimute.

Considerando o dominio range-Doppler, o deslocamento necesséario para alinhar as

Ry A2 kf,re\°  RoA2f2
ANRk ~ —0 <fDL + Isrf> - 4;)/26fDL . (220)
™m

células de uma trajetéria em uma reta ao longo do azimute é determinado para cada
frequéncia Doppler. A correcdo efetuada em um ponto dessa trajetdria se aplicara
automaticamente a todos os alvos contidos nessa trajetéria. Esse deslocamento é

realizado por meio de interpolacdo na direcao de alcance.

A abertura da pardbola no dominio alcance-azimute é inversamente proporcional a Ry
(Equacéo 2.5), enquanto que no dominio alcance-Doppler a abertura é proporcional a Ry
(Equacéao 2.18).

A Figura 2.3 apresenta o espalhamento de varios alvos pontuais no dominio alcance-
azimute a partir de duas visadas tomadas nas posi¢cdes a e b. Nas Figuras 2.3a e 2.3b,
n’ é o tempo absoluto. Na Figura 2.3b a energia do sinal de cada alvo é espalhada, no
dominio alcance-azimute, em trajetorias ndo coincidentes. As contribuicbes de cada
alvo em cada visada (a e b) estdo localizadas na intersec¢cdo das coordenadas das

visadas em azimute com as respectivas trajetérias.
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Figura 2.3 — Espalhamento dos alvos: (a) esquema de imageamento; (b) espalhamento
no plano alcance-azimute.

2.1.3. Compressao em Alcance e Azimute

A alta resolugdo em imagens de radar € conseguida por meio de duas técnicas de
processamento, a compressao de pulso e a compressao em azimute. A compressao do
pulso usa um filtro casado, dado pelo complexo conjugado, invertido no tempo, da
réplica do sinal transmitido. A compressdo em azimute usa o histérico Doppler dos ecos
durante a abertura sintética para obter alta resolucdo em azimute. Dessa forma, a

compressado em azimute usa 0 mesmo conceito de filtro casado para um sinal LFM com
taxa de excursdo kg, mas com a corregdo da migracdo em range, realizada antes da

aplicacao do filtro casado. As duas compressdes sao executadas mais eficientemente
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no dominio da frequéncia. O espectro do chirp é obtido usando o Principio da Fase
Estacionaria (BORN & WOLF, 1975). As Equacdes 2.21-2.26 estdo de acordo com

CUMMING (2005). O sinal do alvo pontual resultante da compresséo € dado por:

4R
Sc(Tr 77) ~ AOWa(nr Uc)exp (_] T[A(n)> Sa[(KTp (T - Td)] Sa(KaTin) (2-21)
Sa(§) = Sin;?o : (2.22)

Ao € 0 ganho que inclui o coeficiente de retroespalhamento.

Apds a compressao, as resolucdes em alcance, &, (temporal) e 8-» (espacial), e as

resolugbes em azimute, Ous (temporal) e dam (espacial), sdo dadas por CUMMING

(2005):

1 c

s = T, Orm = 2T, (2.23)

1 |4 L

6 —_— — y 6 = —_— -
as |Ka ITL am IKa ITL 2 (224)

O fator %2 na Equagédo 2.23 para 6 deve-se ao percurso de ida e volta do pulso
transmitido. A igualdade para du.m = L/2 na Equacgéo 2.24 pode ser obtida a partir das
Equagbes 2.10 e 2.11:

2V2T;  2VL; 2VAR, _ 2V

T = = =
%l Te = SR == 7R, ~ 7Rl - 1L (2.25)

Da Equacéo 2.24, conclui-se que a resolugcdo em azimute ndo depende do alcance,
pois a0 mesmo tempo em que o tempo de exposicdo € proporcional ao alcance, a taxa
de excursado em frequéncia é inversamente proporcional ao alcance (CUMMING, 2005).
Também, paradoxalmente, a resolucdo azimutal melhora com um comprimento menor
da antena. Entretanto, ambiguidades e a relacdo sinal-ruido podem impor limites ao
tamanho da antena (FREEMAN et al, 2000).
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Finalmente, as compressfes em alcance e azimute sdo dadas respectivamente por
(CUMMING 2005):

= = kT2 = —— =k, T?.
Gy 1xT, kTy, Cq kT, KaTj (2.26)

2.1.4. Algoritmos

Os algoritmos, para obter imagens de alta resolucdo, variam de acordo com a
capacidade de lidar com grandes aberturas sintéticas e visadas com grande
obliquidade. O algoritmo RDA (Range Doppler Algorithm) trabalha no dominio do tempo
em alcance e no dominio da frequéncia em azimute (CUMMING, 1979). A limitacédo
desse algoritmo € o fato de ser capaz de lidar somente com baixas aberturas e
pequenas obliquidades (Squints), embora existam variantes capazes de lidar com
obliguidades mais altas (JIN e WU, 1984). Na sua forma mais simples, o RDA utiliza os

passos mostrados na Figura 2.4.

Dados Brutos Radar l

FFT em Alcance
Correcao da Migracao em Alcance

v

Compressao em Azimute

v

IFFT em Azimute

'

Imagem SAR

FFT em Azimute

Compresséo em Alcance

v

IFFT em Alcance

Figura 2.4 — Algoritmo RDA basico
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2.2. Interferometria SAR
2.2.1. Geometria de Aquisicao

A interferometria por radar de abertura sintética (INSAR) pode ser realizada a partir da
aquisicao de duas ou mais imagens complexas da mesma cena com pelo menos uma
diferenca nos parametros de aquisicdo (trajetéria, tempo de aquisicdo e/ou
comprimento de onda). Neste trabalho, pela natureza dos dados utilizados, a diferenca
na trajetéria € o parametro que distingue as aquisicdes. As aquisicbes podem ser
realizadas por meio de duas ou mais passagens sobre o terreno ou uma passagem
Unica usando-se duas ou mais antenas. Um dos objetivos centrais da interferometria
INSAR € a reconstrucao da topografia do terreno imageado a partir da diferenca de fase
entre as duas antenas. A Figura 2.5 apresenta um esguema para uma geometria de

aquisicao em visada lateral para duas antenas.

Figura 2.5 — Geometria de aquisicao em visada lateral para duas antenas.

Nesse esquema, as trajetdrias das duas antenas Al (mestre) e A2 (escrava) sao
paralelas entre si (idealmente) e perpendiculares a pagina, possuindo angulos de
visada ao alvo P ligeiramente diferentes, cuja diferenca € dada por 46.

A separacao entre as trajetérias é chamada de linha de base B e, sua inclinagéo é dada
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pelo &ngulo a. A linha de base normal BL & a componente da linha de base projetada
perpendicularmente a linha de visada e € responsavel pela sensibilidade do
interferdbmetro as variagdes na topografia. Considerando a aproximacao da frente de
onda plana (B «'r; ou 46 ~ 0), a linha de base normal fica definida por:

B, =B cos(6 —a) =1y 46 (2.27)

Ainda considerando a aproximacao da onda de frente plana, pode-se assumir que o par
de antenas vé o alvo P com um angulo de visada 6. A interferometria usa a diferenca de
fase entre os pixels homoélogos das imagens complexas, mestre e escrava, para medir

a paralaxe:

Ar =71, —1, = B sin(6 — a), (2.28)
em que, r; e r; sdo as distancias das antenas Al e A2 ao alvo P, respectivamente.
As posicdes de A; A e P sdo geralmente dadas em coordenadas WGS84. A relagédo da
paralaxe com a fase interferométrica € dada pela Equacdo 2.29, conhecida também
como equacgdo para geocodificacdo inversa ou Backward Geocoding (ZEBKER e
GOLDSTEIN, 1986):

2pmtAr

. (2.29)

baps =

O fator p considera 0 modo de aquisicdo do par interferométrico. Quando a aquisicéao &
realizada por meio de duas passagens do sensor, deve-se levar em conta o trajeto de
ida e volta do pulso eletromagnético e, portanto, p = 2. No caso de passagem Unica
com dois sensores, p = 1. Nesta tese sera adotado p = 1, uma vez que os dados foram
adquiridos com passagem unica. A fase interferométrica absoluta, ¢.ss esta sujeita a
contaminacado pelo deslocamento de fase devido a reflexdo do pulso nos alvos dentro
da célula de resolucao, atraso na propagacao do sinal na atmosfera e ao ruido termal
(RABUS, 2003).
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A fase interferométrica € dada pela multiplicacdo do pixel da imagem mestre pelo

complexo conjugado do pixel homdlogo na imagem escrava. Assim sendo, a fase

¢ = mOd((pabs' 27-[) => ¢abs = ¢ + ZkTL', ¢ € [_T[I T[)l k €Z (230)
interferomeétrica é conhecida apenas em modulo 27z, dada por:

Como consequéncia da Equacdo 2.30, a imagem interferométrica, ou interferograma,
apresenta um padrdo ciclico de franjas de interferéncia, como se pode observar na

Figura 2.6.

(b)

Figura 2.6 - Padréao ciclico das franjas interferométricas. a) Imagem amplitude.
b) franjas interferométricas.
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Ainda considerando a Figura 2.5, podemos obter a sensibilidade do interferémetro, ou
seja, a taxa da variacdo da fase com a variacao da elevacao do terreno:

h=H —r;cos@ (2.31)
dh _ 2.32
0 1 sin(@) ( )
Das Equacdes 2.28 e 2.29 vém:
ddaps 2mBcos(6 — a)

Finalmente, das Equacdes 2.32 e 2.33, obtém-se a sensibilidade do interferometro:

d¢aps 2mBcos(0 — a)
dh ~ Arysin@ (2.34)

E interessante introduzir o conceito de altura de ambiguidade, ou seja, a diferenca de

altura causada pelo acréscimo de um ciclo (27) a fase interferométrica:

L _ A1y sin@

amb = Bcos(0 — a) (2.35)
A qualidade do interferograma depende em muito da precisdo do registro entre as
imagens que compdem o par interferométrico. Basicamente, o registro consiste em trés
passos (LI e BETHEL, 2008). O primeiro passo consiste em um registro grosseiro, cujo
objetivo principal é corrigir translacbes entre as duas imagens por meio da correlagéo
cruzada (LI e GOLDSTEIN, 1990). O segundo passo produz um registro fino de um
conjunto de pares homodlogos (pontos de amarracdo) uniformemente distribuidos,
preferencialmente, nas imagens, com precisdo de 0,1 pixel usando a correlacdo

cruzada dos valores complexos (LI e GOLDSTEIN, 1990), ou dos valores de magnitude
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(RUFINO et al, 1998). Técnicas como a do espectro maximo (GABRIEL e
GOLDSTEIN, 1988), flutuacdo média (LIN et al, 1992) e diversidade espectral
(SCHEIBER e MOREIRA, 2000) também foram desenvolvidas para o registro fino. O
terceiro passo realiza uma interpolacdo para levar uma imagem para a grade da
imagem de referéncia (HANSSEN e BAMLER,1999).

2.2.2. Estatisticas do Interferograma
A correlagdo complexa entre os pixels de duas imagens complexas é definida como

(JUST e BAMLER, 1994):

_ Elz,2,"]
" ElalPlElzPD 72

(2.36)

Na Equacao 2.36 o simbolo * denota a operacdo complexo conjugado, z; e z, 0s pixels
complexos. A coeréncia é obtida por meio da magnitude da correlagdo complexa, |y|, e

a fase interferométrica por meio de:

¢ = arg(y). (2.37)

A funcéo densidade de probabilidade para a fase interferométrica depende apenas da
coeréncia |y| e da fase tedrica ¢y, sendo dada pela Equacéo 2.38 (JUST e BAMLER,
1994).

pdf (¢) = 11—yl 1 1+ lylcos(¢ — po)arcos(—lylcos(dp — ¢,)) |

2r 1 —|yl?cos?(¢ — ¢y) J1 = y[Zcos?(¢p — ¢o) (2.38)

Considerando que a fase interferométrica esta restrita ao intervalo + 77, a variancia da

fase fica dada por (BAMLER e HARTL, 1998):

m? Liz(ly1*)

05 = E[(p — ¢o)?] = 3T~ marcsin(|y]) + arcsin?®(|y|) — 5 (2.39)
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[oe]
ly |2

kz "’
k=1

em que, Liy(") é o dilogaritmo de Euler.

Li(ly1?) = (2.40)

A variancia da fase tedrica, ¢o, depende apenas da coeréncia, de forma que a coeréncia
representa uma medida da qualidade da fase. A coeréncia pode ser descrita como o
produto de trés contribuicdes (ZEBKER e VILLASENOR, 1992):

|)’| = |Vtermal | |Vtemporal | |Vespacial|- (2-41)

A componente termal é devida ao ruido térmico do sistema. A componente temporal é
devida as mudancas das propriedades dielétricas do terreno no caso de aquisicdo em
multiplas passagens. A componente espacial é devida a geometria do par de antenas.
Desconsiderando a influéncia da inclinacdo do terreno e erros de registro e
processamento, a correlacdo espacial se deve ao fato de as imagens do par
interferométrico serem adquiridas com uma pequena diferenca no angulo de visada
devido a linha de base (46). Essa diferenca na visada causa um deslocamento
espectral entre os retornos dos sinais de forma que a |Yespaciaz| = 0, quando o
deslocamento espectral € igual a largura de banda do chirp, W = |y|T,. Assim, a linha
de base para |Vespacial| = 0 é conhecida com linha de base critica, dada por (Sandwell e

Price, 2006):

ArgW tan(0)  Arp tan(6) Ary
c "~ 28;m  26.5c08(0)’ (2.42)

B, =

em que, &g = 6:m/sen(6) € a resolugéo no solo.
2.2.3. Desdobramento da Fase e Geocodificacao Direta
Para que a fase interferométrica possa ser usada para geracdo do modelo digital de

elevacdo (MDE), a fase interferométrica absoluta deve ser recuperada por meio de
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algoritmos de desdobramento de fase (WU,1999). Esses algoritmos resolvem a
ambiguidade, representadas por multiplos de 27, que precisam ser adicionadas a fase

interferométrica. Esses algoritmos partem da premissa que ndo ha deslocamento de

fase ou que o mesmo ja foi compensado de forma que a Equacéo 1.1 simplifica para:

Paps = ¢ + 2k . (2.43)

Os algoritmos de estimacdo de fase absoluta se baseiam na suposicdo de que a
variagdo da fase interferométrica entre pixels vizinhos ndo seja superior a meio ciclo, .

Essas diferencas superiores a 1 se tornam mais freyulquentes quando a linha de base
€ maior, o aclive do terreno esta proximo a inclinagéo limite (HAGBERG e ULANDER,
1993) e na presenca de areas de baixa coeréncia onde o ruido de fase é alto (regibes

de sombra e corpos d’agua).

A geocodificagdo direta consiste em utlizar a fase interferométrica absoluta
conjuntamente com a posi¢ao das antenas (em coordenadas WGS84) para calcular as
coordenadas geograficas WGS84 de cada pixel da imagem interferométrica. O
resultado dessa geocodificacdo direta consiste em uma grade irregular devido a visada
lateral. Com o uso de interpoladores o resultado pode ser mapeado para uma grade

regular.

Considerando a Figura 2.7 e fazendo uso das Equacgles 2.28 e 2.29, calculam-se o
alcance da antena escrava A2, r,, e a seguir determinam-se as coordenadas do alvo P

pelo meio das equacgOes dadas por (SANSOSTI, 2004):

pi =1 —pj (2.44)

pi=17—(p - B)Z. (2.45)
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Das Equacdes 2.44 e 2.45, vém:

2
_ -1+ B (2.46)
P = 2B

Centro da Terra

o Y

>

Figura 2.7 — Esquema para geocodificagdo direta considerando todos os elementos
situados no plano Doppler zero.

Para o caso geral da geocodificacéo direta com dados adquiridos com geometria obliqua
(fy. # 0), as Equagdes 2.44 - 2.47 sofrem alteracGes conforme SANSOSTI (2004).
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CariTuLo 3

Desdobramento da Fase Interferométrica

A estimacdo da fase absoluta € um problema de reconstrucdo de uma funcdo em um
reticulado, dado os valores modulo 27 dessa funcdo sobre esse reticulado. Nesse

capitulo, considera-se que o deslocamento de fase ndo existe ou que ja foi determinado
previamente. Os métodos para estimacao da fase absoluta podem ser baseados no uso
de linha de base simples ou linhas de base multiplas. No primeiro grupo destacam-se
os de integracdo bidimensional das diferencas de fase entre pixels vizinhos
(GOLDSTEIN et al, 1988; XU e CUMMING, 1999, QINGSONG et al.,, 2011). Esses
meétodos, porém, estao sujeitos a propagacao de erros. Outras técnicas incluem uso de
norma Lp (HUNT, 1979, GHIGLIA e ROMERO, 1996, YU et al. 2013), Minimum Cost
Flow (EINEDER et al., 1998, PEPE e LANARI, 2006) e filtro de Kalman (CHIRICO e
SCHIRINZI, 2012). No segundo grupo tem-se os métodos baseados na maxima
verossimilhanca (LOMBARDINI, 1998, EINEDER, 2005), nos minimos quadrados
(GHIGLIA e WAHL, 1994), em algoritmos iterativos (THOMPSON et al., 1999), em
campos markovianos (FERRAIUOLO et al., 2004, 2009), em filtros de Kalman (XIE et
al., 2010), no Teorema Chinés do Resto (XU et al., 1994, LI e XIA, 2008, YUAN et al.,
2013) e finalmente, baseado na combinacdo do método iterativo e maxima
verossimilhancga (XIAOJIN e YUNHUA, 2009).

O meétodo desenvolvido visa a estimacéo da fase absoluta para radar aerotransportado
com trés interferdmetros (Figura 1.1), com aquisicdo de dados em unica passagem e
Unica frequéncia. Ele combina os métodos iterativo e de maxima verossimilhanga, em
gue o primeiro é usado para resolver as ambiguidades e o segundo para realizar a

fusdo dos interferogramas gerados pelas combinacOes interferométricas das trés
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antenas. O método, pelo fato de estimar a fase absoluta pixel a pixel, possui a

vantagem de nao propagar erros.

Adicionalmente o método proposto faz uso dos dados do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), que gerou MDEs com cobertura quase total do globo terrestre.

A contribuicdo do método proposto consiste no uso sequencial dos métodos iterativo e
méxima verossimilhanca. Especificamente, no método de méxima verossimilhanca, a
contribuicdo consiste em obter o estimador de maxima verossimilhanca de forma
rapida, evitando a busca ao longo da altura ou do angulo de visada. A combinacao dos
métodos iterativo e de maxima verossimilhanca proposta em (XIAOJIN e YUNHUA,
2009) consiste na estimacdo da fase absoluta de forma independente pelos dois
métodos para posteriormente resolver as discrepancias entre as duas solucdes. No
método proposto nessa tese, 0 método iterativo € usado para resolver a ambiguidade
da fase modulo 2, para depois entdo utilizar a maxima verossimilhanca para realizar a

fusdo dos interferogramas.

Na etapa da fuséo de interferogramas por maxima verossimilhanca, o método proposto
por (EINEDER, 2005) realiza a busca pelo ponto de maxima verossimilhanca por meio
de uma varredura dentro de uma faixa de valores para a eleva¢do em cada ponto, e um
MDE externo pode ser usado para selecionar a faixa de valores, tendo alto custo
computacional. Em (LOMBARDINI,1996) a busca é feita no espaco da fase e menciona
sem detalhes que esta em desenvolvimento um algoritmo do tipo Newton-Rapson para

determinacdo do ponto de maxima verossimilhanca.

Para a fusdo proposta nessa tese, foi desenvolvido um método que rapidamente
localiza o ponto de maxima verossimilhanca no espaco de fase, em tipicamente 2-3
iteracOes, sem a necessidade de varredura. No caso das antenas estarem colineares a
busca ocorre em uma Unica iteracdo. Na Secdo 3.1 € apresentado o algoritmo iterativo.
Na Secdo 3.2 é apresentada a fusdo dos interferogramas usando a maxima
verossimilhanca. Na Secéo 3.3 sdo apresentadas as areas teste e, finalmente na Secao

3.4 sdo apresentados os resultados.
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3.1. Meétodo iterativo

O método iterativo explora a diversidade de tamanhos das linhas de base para refinar a
estimacdo da fase absoluta. A ideia subjacente € de que a linha de base mais curta
possua uma altura de ambiguidade (Equacédo 2.35) tal que a topografia do terreno
sendo imageado fiqgue contida em uma Unica franja interferométrica, evitando assim
ambiguidades (JACOWATZ et al.,, 1996). Entretanto linhas de base curtas possuem
baixa sensibilidade interferométrica (Equacéo 2.34). Assim, as linhas de base maiores

podem ser usadas para suprir a sensibilidade que falta a linha de base curta.
Naturalmente, a linha de base maior deve possuir uma altura de ambiguidade hambi
(Equacéo 2.35) tal que contenha o erro |€| entre as alturas estimadas por esta e pela

linha de base menor dentro de certo intervalo de confianca:

|6| < hambl (3.1)

A partir do intervalo de confianca, cujo valor € uma decisdo de projeto, e da linha de
base curta ja definida, se pode calcular a altura de ambiguidade para a proxima linha de
base (JACOWATZ et al., 1996):

1
P (—h /2< e<h /2) = erf<—> 3.2
( ambl ambl ) 2]/5,373/5 ( )
o, o AG h
Ve = ﬁ _ hs ’ = l ~ ambs. (3.3)
2m hambs A95 hambl

Na Equacgéo 3.3, y¥s é o nivel de ruido de fase para o sistema da linha de base curta,
expresso em fracdo de ciclo completo e 3 é a razdo entre as linhas de base normais,
longa e curta. Em termos praticos, o desvio padréo da fase interferométrica da linha de
base curta, os, deve refletir o desvio padréo associado a coeréncia minima (Equagéo

2.39) aceitavel para realizar a estimacdo da fase absoluta.
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Usando o MDE disponivel pelo SRTM (FARR et al., 2007) pode-se calcular a altura de
ambiguidade da linha de base curta (linha de base inicial) para um determinado
intervalo de confianca usando as segundas igualdades da Equacédo 3.3. Nesse caso, o

desvio padrdo em altura para o MDE gerado pelo SRTM faz o papel do desvio padréo

em altura para linha de base curta, osrtm = Ons. Também nesse caso a altura de

ambiguidade hampi torna-se hamos::

hamb
P (—hgmps/2 < € < hgmps/2) = erf<ﬁ> (3.4)

O algoritmo proposto para a fase iterativa consiste dos passos a seguir e parte do
principio que os interferogramas e o MDE do SRTM ja se encontram coregistrados em
azimute e alcance. Assume também, que as posi¢cdes das antenas para cada linha em

azimute bem como as frequéncias Doppler para as células em alcance sao conhecidas:

1. A partir da posicdo WGS84 do pixel dada pelo SRTM faz-se a geocodificacdo inversa

(Equacbes. 2.28 e 2.29), obtendo a fase absoluta para a linha de base curta. A partir

da fase enrolada (modulo 27) dada pelo interferograma da linha de base curta,

soma-se multiplos de 27 até que a fase desdobrada seja a mais préxima da obtida
pelo SRTM.

2. Com a fase desenrolada obtida no passo 1 e com as Equacdes 2.28-29 obtém-se r2
Apos, realiza-se a geocodificacdo direta usando as Equacdes 2.44-47, determinando-

se uma nova posicdo WGS84, mais precisa, para o pixel.

3. Usando a posicdo obtida no passo 2, retorna-se ao passo 1 e repete-se 0
procedimento para as demais linhas de base, em ordem crescente de tamanho. A

altima posicéo obtida € a posicao final para a fase iterativa.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma para o algoritmo iterativo com as etapas
principais. A funcdo G/7() representa a funcdo de geocodificacdo inversa, dada pela
Equacgéo 2.29. Essa fungéo, dados um ponto no solo e as posi¢cdes das antenas e a

frequéncia Doppler, recupera a fase absoluta para cada interferémetro 1.
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Ja a funcdo GD{() realiza a geocodificacdo direta, ou seja, dada a fase absoluta,

recupera as coordenadas WGS84 do ponto no solo através da Equacgéo 2.47.

Linhas de base ordenadas em ordem

WGss4™ = SRTM, i=1
crescente de tamanho

|
|

p
¢S = GIi(wGssar) ] Geocodificacéo inversa
.
|
e Y
Bhips = Pprox (P, ') Fase absoluta mais préxima
L J
|
e Y
wGs8a™ = GD'(¢ls) Geocodificacdo direta
L J
Sim Nao
i<n? —_— Fim

Figura 3.1 — Fluxograma do método iterativo.

3.2. Fuséo de interferogramas

Nessa secao € apresentado um novo método para a fusdo de interferogramas baseado
na maxima verossimilhanca. Nesse novo método, um mecanismo iterativo de busca da
maxima verossimilhanca € apresentado. Em cada iteracao o passo 6timo € determinado

analiticamente e, geralmente, ndo mais que dois passos Sa0 necessarios.

Em relagdo ao método proposto por (EINEDER, 2005), a busca pelo ponto de méaxima

verossimilhanca se da por meio de uma busca por varredura dentro de uma faixa de
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valores para a elevacdo em cada ponto e um MDE externo pode ser usado para

selecionar a faixa de valores.

A ideia do método proposto €, de que, para um dado interferdbmetro e um determinado
alcance, existe uma trajetoria unidimensional no espaco do angulo de visada vs fase
absoluta que define os valores da fase absoluta em funcdo do angulo de visada.
Estendendo esse conceito para n interferdbmetros, obtém-se uma trajetoria
unidimensional em um espaco de dimensionalidade n+1. Cada ponto nessa trajetoria €
um vetor de fases absolutas que, quando usadas na geocodificacdo pelos respectivos
interferdmetros resultam na mesma coordenada WGS84. A fusao dos interferogramas
pode ser entendida como sendo o problema de determinar a posi¢cdo nessa trajetoria
gue minimiza a distancia a posicdo do vetor de fases obtidas pelo método iterativo.
A maximizacdo da maxima verossimilnanca implica na minimizacdo da distancia
estatistica de Mahalanobis (MAHALANOBIS, 1936).

A Figura 3.2 mostra o esquema da fusdo de interferogramas em uma iteragao.
Consideremos o vetor de fases F calculado pelo método iterativo. Fazendo-se a
geocodificacdo direta (Equacdo 2.47) com uma das fases do vetor F obtém-se a
posicdo P, em coordenadas WGS84, sobre o terreno. Através da geocodificdo inversa
do ponto P (Equacado 2.29), calcula-se as demais fases absolutas do vetor O. Este
vetor, O, € o ponto inicial do processo de otimizacdo sobre a trajetoria. O vetor em
vermelho na Figura 3.2 representa a translacao do vetor F sobre a trajetoria dada pela

direcdo d.

A direcdo d é o vetor tangente a trajetoria em O e é dado pelo vetor unitario das
sensibilidades interferométricas (Equacdo 2.34). Assumindo que a trajetdéria em uma
vizinhanca préxima de O é linear, uma vez que a curvatura da trajetoria € muito baixa, o
escalar t indica o deslocamento na direcdo unitéria d, a partir de O de forma a atingir o
ponto O. Este ponto, 0* = 0 + td, minimiza a distancia de Mahalanobis ao ponto F

na direcéo d.
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Figura 3.2 — Esquema para a fusdo de interferogramas em um plano no espaco n
dimensional. As elipses representam isolinhas com mesma distancia de Mahalanobis
ao ponto F.

A matriz de covariancia C, das fases absolutas, € calculada através de uma janela 3x3
centrada no pixel de referéncia. Durante o calculo da matriz de covariancia, as fases
dos pixels vizinhos em alcance do pixel de referéncia sdo compensadas, de forma a

remover a fase relativa ao deslocamento horizontal do pixel vizinho.

A equacdo para a distancia de Mahalanobis entre F e O" é dada por:

dy(F, 07 = (F— 0 —td) c*(F — 0 — td) (3-5)
Fazendo B = F-O, derivando a Equacéo 3.5 em relacéo a t e igualando a zero, obtemos

a expressao para t:

_ BTC'd+d"C™'B

- . (3.6)
2dTCc-1d

A matriz de covariancia, C, é simétrica e, portanto, as duas parcelas do numerador da

Equacédo 3.6 sédo equivalentes. Dessa forma, a Equacao 3.6 pode ser simplificada para

_ BTc™'d

= == (3.7
d’c-1d

37



O ponto na trajetéria que minimiza a distancia ao ponto F € dado por:

0= 0+td. (3.8)

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma para a fusdo dos interferogramas. A variavel
WGS84 representa as coordenadas WGS84 do ponto geocodificado usando a fase

absoluta relativa a linha de base mais longa.

F= [(rb:}ms- ¢’§e;s-¢'§m]
WGS84 = GD(F[3])
0 = [ GI'(WGS84), GI* (WGS84), F[3]]

d(0) = dPaps dPaps dPas d= d(o)
dh ' dh ' dh ~ lall
I
_ (F-0)c'd 0 =0+td
dc-1d

WGS84 = GD(0°[3))

0 = [ GI'(WGS84), GI*(WGS84),0°[3])

Figura 3.3 — Fluxograma para a fuséo de interferogramas.

Na iteracéo seguinte a posicdo 6tima O  é usada agora para determinar um novo ponto
inicial O sobre a trajetdria e consequentemente, uma nova direcdo d, sobre esse novo
ponto O. As iteracdes continuam até que o escalar t se torne um valor pequeno o

suficiente.
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No caso especial em que a matriz de covariancia é diagonal unitaria, a distancia de

Mahalanobis se reduz a distancia Euclidiana, ou seja, t torna-se a projecéo do vetor F-0
sobre a trajetoria na direcdo d. Em outro caso, quando as antenas estdo dispostas de

forma colinear, a busca é realizada em passo Unico, pois nesse caso da direcdo d se

mantém constante.
3.3. Areas teste

O algoritmo foi testado em trés areas testes usando-se dados da banda X, com os
parametros de voo mostrados na Tabela 3.1. As antenas estdo instaladas em uma

configuracdo semelhante a da Figura 1.1.

Tabela 3.1 — Parametros de voo do sistema OrbiSAR para as areas de teste.

Parametro Areal Area 2 Area 3
Localizacdo Para-Brasil Amazonas-Brasil | Verbania-Italia
Tipo de terreno Plano Floresta Montanhoso
Comprimento de Onda (banda X) 0,031392 m 0,031228 m 0.031066 m
Largura do Iébulo principal em azimute 7,5° 7,5° 7,5°
Largura do I6bulo principal em elevagéo 34° 34° 34°
Angulo de depresséo 45° 45° 45°
Largura de banda do chirp 400 MHz 50 MHz 200 MHz
Altura de voo 3,3 km 7,6 km 7,3 km
Largura de faixa imageado (aprox.) 2,3 km 16 km 4,5 km
Tamanho em pixels (azimute x alcance) 4096x4096 2048x4096 8192x4096
Espagamento entre pixels em alcance 0,375 m 30m 0,75 m
Comprimento da linha de base curta 0,6569 m 0,6976 m 0,4282m
Inclinacéo da linha de base curta 24,75° 30,94° 40,32°
Comprimento da linha de base média 1,8041 m 2,1480 m 1,9955 m
Inclinacéo da linha de base média 0,41° -0,19° 0,03°
Comprimento da linha de base longa 24177 m 2,7685 m 2,3383m
Inclinagc&o da linha de base longa 6,84° 7,29° 6,83°
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As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram as imagens de amplitude, de coeréncia e de fase
interferométricas para as areas testes. A Figura 3.4 mostra a area 1, que consiste

basicamente de um terreno plano com altimetria entre 80 e 170 m.

(e)

Figura 3.4 — Imagens da area no Estado do Para: a) amplitude; b) coeréncia; c) fase
interferométrica da linha de base curta; d) fase interferométrica da linha de base média;
e) fase interferométrica da linha de base longa.
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A Figura. 3.5, mostra a area 2, que consiste de cobertura florestal, areas limpas e
corpos d’agua (rio). A altimetria do terreno oscila entre 30 e 90 m.

Muml |l

i

(€)

Figura 3.5 —Imagens da area no Estado da Amazonas: a) amplitude; b) coeréncia;
c) fase interferométrica da linha de base curta; d) fase interferométrica da linha de base
meédia; e) fase interferométrica da linha de base longa;
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A Figura 3.6 mostra a area 3, em Verbania, Italia. A &rea consiste de um vale cercado
por montanhas. A altimetria do terreno situa-se entre 260 e 1200 m.

(©) (d)

(€)

Figura 3.6 —Imagens da éarea na Verbania, Itdlia: a) amplitude; b) coeréncia;
c) fase interferométrica da linha de base curta; d) fase interferométrica da linha de base
média; e) fase interferométrica da linha de base longa.

42



3.4. Resultados e Conclusdes

A Figura 3.7 apresenta os resultados, na geometria de visada, para a geocodificacao
usando o método iterativo para a areal. Foram geocodificados o0s pontos cuja
coeréncia é superior a 0.5. Fica evidente, no caso da area 1, que o uso do MDE gerado
pelo SRTM néo tem precisdo altimétrica suficiente para resolver as ambiguidades de
fases presentes no interferograma da linha de base longa. A geocodificacdo baseada
somente no interferograma da linha de base longa e SRTM (Figura 3.7a) produziu mais
erros de elevacdo que a geocodificacdo do interferograma da linha de base média com
o SRTM (Figura 3.7b). E interessante notar que na Figura 3.7b, os erros de
ambiguidade ficaram mais concentrados em alcance préximo. Isso decorre do fato de

gue a altura de ambiguidade aumenta com o alcance (vide abaixo).

Tabela 3.2 — Altura de ambiguidades em alcance proximo e distante

Altura de ambiguidade: alcance préximo / distante (metros)

Linha de base curta

Linha de base média

Linha de base longa

Area 1 98/ 232 421121 30/ 80
Area 2 138/ 1056 48 1737 35/434
Area 3 314/ 654 78 /221 62/ 165

A Figura 3.7d mostra o resultado da geocodificagao do interferograma da linha de base
longa usando-se o método iterativo, onde os pixels com erros de ambiguidades sdo os
mesmos presentes na geocodificacdo da linha de base curta. A Figura 3.7e mostra o
MDE gerado pelo SRTM, usado para eliminagdo de ambiguidades. Na Figura 3.7f
apresenta dois recortes em resolucédo plena dos MDEs gerados pela geocodificacéo
individual da linha de base curta e pelo método proposto. A variancia, maior, observada
no MDE da linha de base curta € devida a sua menor sensibilidade interferométrica,
razao principal para o uso do método iterativo. A resolucao plena é a distancia minima,
entre dois alvos, que possibilita a discriminacdo dos mesmos pelo radar. As resolucdes
em alcance, §6,,, € azimute, &,, Sa0 dadas pelas equacdes 2.23 e 2.24,

respectivamente.
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(e) ®

Figura 3.7 — MDEs resultantes. a), b), c) Geocodificagcdo individual dos interferogramas
para as linhas de base longa, média e curta respectivamente, d) Geocodificacao pelo
método proposto, e€) MDE gerado pelo SRTM, f) Recortes em resolucdo plena das
areas marcadas em vermelho de (c) e (d) respectivamente.
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A Tabela 3.3 apresenta as variancias locais médias para os MDEs obtidos pelo método
proposto. Os erros de ambiguidade sdo relativos a geocodificacbes realizadas
individualmente para cada linha de base. Estas variancias foram calculadas sobre uma
janela 3x3 centrada no pixel de referéncia. Os pixels com diferenca superior a altura de
ambiguidade ao pixel de referéncia ndo sdo utilizados no calculo da variancia. Dessa

forma, evita-se a contaminagéo da variancia pelos erros de ambiguidade.

Tabela 3.3 — Variancia local média baseado em uma janela 3x3.

Area Teste Linha de base Varljan'ma Iozcal Deswo,padrao local
média (m”) médio (m)

Curta 1,760 1,32

) Média 0,87 0,93
Area 1

Longa 0,59 0,77

Méxima Verossimilhanca 0,55 0,74

Curta 4,23 2,06

) Média 1,74 1,32
Area 2

Longa 1,27 1,13

Maxima Verossimilhanca 1,23 1,11

Curta 25,04 5,00

) Média 3,12 1,77
Area 3

Longa 2,48 1,57

Maxima Verossimilhanga 2,17 1,47

A variancia local média para areas decresce com o aumento da linha de base. O valor
alto para a variancia da linha de base curta da area 3 pode ser explicada pelo menor
comprimento da linha de base curta utilizada (vide Tabela 3.1), bem como pela
inclinagcdo do terreno. A fusdo dos interferogramas pela méaxima verossimilhanca
conjugado com o0 método iterativo resultou em uma diminuicdo da variancia local média
com relacdo a variancia da linha de base longa, obtida pelo método iterativo somente,

sendo mais expressivo na area 3.
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A Tabela 3.4 apresenta o percentual dos erros de ambiguidade quando os
interferogramas sé@o geocodificados individualmente. Esses erros foram calculados da
seguinte forma: para linha de base curta os erros de ambiguidades resultaram das
diferencas entre o MDE gerado pela geocodificacdo da linha de base curta e o MDE do
SRTM superiores a metade da altura de ambiguidade; nas demais linhas de base os
erros de ambiguidades resultaram das diferencas entre os MDEs gerados pela
geocodificacdo da linha de base individual e pelo método iterativo que forem superiores

a altura de ambiguidade.

Tabela 3.4 — Erro percentual de ambiguidade para as geocodifica¢des individuais.

Area Teste , . —
Tamanho (azimute x alcance) Linha de base | % erros de ambiguidade
Curta 0
Area 1 .
(4096x4096) Média 10,9
Longa 62,6
Curta 0
Area 2 . .
(2048x4096) Media 0 (29 pixels)
Longa ~0 (29 pixels)
Curta 0,003 (613 pixels)
Area 3 o
(8192x4096) Média 0,23
Longa 0.51

Consideremos as Tabelas 3.2 e 3.4 e que o0 desvio padrdo do erro em altura nos dados
do SRTM para a América do Sul é de aproximadamente 9,6 m (Rodriguez et al, 2006).

Somente as linhas de base média e longa sdo geocodificadas iterativamente.
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O erro maximo para evitar a ambiguidade é dado pela metade da altura de ambiguidade
(equivalente a um erro de 1 radianos em fase). Na area 1, o erro maximo é de 15 m em

alcance proximo e 40 m em alcance distante para linha de base longa. Esses valores,
por estarem préximos ao erro do SRTM, sdo responsaveis pela alta percentagem dos
erros de ambiguidade, 62,6% (Tabela 3.4). Para a linha de base média, onde o erro
maximo de ambiguidade varia de 42 m em alcance préximo até 121 m em alcance
distante, a ambiguidade é reduzida para 10,9%. Na area 2, pelo fato de o terreno néo
possuir grandes variacfes topograficas a precisdo do SRTM é superior resultando em
um erro de ambiguidade quase nulo. J& na area 3, o uso de uma linha de base curta

menor compensou a menor precisdo do SRTM em uma topografia montanhosa.

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam os histogramas das diferencas entre as
elevacbes dos MDEs obtidos durante a fase iterativa e o MDE obtido pela maxima
verossimilhanca para as areas 1, 2 e 3, respectivamente. As médias das diferencgas
situam-se em torno de zero, como esperado, enquanto que o desvio padrdo das
diferencas decresce de a medida que a sensibilidade interferométrica das linhas de

base (Equacao 2.34) aumenta.

Na area 1, Figura 3.8, a média das diferencas para as trés linhas de base tiveram
valores baixos. Isso implica que os MDEs individuais gerados pela fase iterativa tiveram

um bom alinhamento (inclinagdes relativas baixas).

Ja nas areas 2 e 3 (Figuras 3.9 e 3.10, respectivamente) as médias das diferencas para
as linhas de base curta e média apontam para um viés em relacdo ao MDE obtido pela
méaxima verossimilhanca. As causas para esse viés podem ser tanto a estimativa
incorreta dos parametros da linha de base (comprimento e inclinacdo) como da

imprecisdo da estimativa do deslocamento de fase do sistema.
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Figura 3.8 - Histogramas das diferencas entre MDESs na area 1.
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Figura 3.9 — Histogramas das diferencas entre MDESs na é&rea 2.

48




Histograma das diferencas

0.12
Linha base curta
0.1 Linha base média
Linha kase longa
0.08 |
0.06 |
0.04
002}
; . N .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Diferenca entre MDEs (m)

Linha de base | Média das diferencas | Desvio padrao das diferencas
Curta 1,538 m 11,876 m
Média -0,224 m 2,817 m
Longa 0,043 m 1,003 m

Figura 3.10 — Histogramas das diferencas entre MDESs na area 3.

Especialmente, na area 1, o uso da maxima verossimilhanca possibilitou a amenizacao
de um efeito conhecido como ondulacdo de fase em alcance. A ondulacdo de fase
decorre da reflexdo do sinal de retorno na fuselagem da aeronave (vide Figura 1.1),
criando o efeito de multicaminho (PINHEIRO et al., 2009). A Figura 3.11 mostra a
diferenca entre os MDEs da linha de base longa e da maxima verossimilhanca. Os
valores de brilho da imagem, na Figura 3.11, refletem a faixa de valores entre -0,5 m e
+0,5m. As ondulagdes de fase situam-se na faixa horizontal e central da imagem. Deve-
se notar que as ondulagbes se espalham por varios pixels em alcance de forma que o
calculo da variancia local média ndo consegue capturar estas diferencas causadas

pelas ondulacdes.
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CariTuLo 4

Estimacao dos Deslocamentos de Fase

E comum as imagens interferométricas apresentarem um deslocamento de fase.

Esse deslocamento de fase ocorre devido aos seguintes fatores:

¢ Incerteza na medida do tempo de atraso do retorno do sinal provocada por desvio na

frequéncia de reldgio do radar;

e O processo de desdobramento de fase pode acarretar um deslocamento de fase,

dependendo do algoritmo utilizado.

Dessa forma, a Equacédo 1.1 pode ser reescrita:

babs = (¢ + 2km) + Y. (4.1)

O termo entre parénteses foi tratado pelo desdobramento da fase interferométrica,
conforme descrito no Capitulo 3. O deslocamento de fase, ¥, acarreta um erro
planimétrico e altimétrico na geracdo do MDE e, portanto, precisa ser estimado.
Normalmente o deslocamento de fase € estimado usando pontos de controle. Por meio
das coordenadas obtidas por GPS do ponto de controle (RC) em campo, pode-se
determinar a coordenadas de alcance (dire¢cao de visada) e de azimute (dire¢cao do
deslocamento) na imagem interferométrica bem como a fase interferométrica tedrica.
O deslocamento é entdo a diferenca entre a fase interferométrica teorica calculada e a
fase correspondente na imagem interferométrica, dada pelas coordenadas de alcance e

de azimute.
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Recentemente, métodos automaticos para determinacdo do deslocamento de fase tém
sido propostos, baseados em trajetérias de pontos no espaco de fase (MURA et al.,
2012), estimacao algébrica (GATTI et al, 2011), campos markovianos (FERRAIOLI et
al, 2008) e diversidade espectral (SCHEIBER e FISCHER, 2004).

O presente trabalho propde um novo algoritmo baseado em otimizag&o néo linear para
determinacao dos deslocamentos de fase. O método proposto introduz o conceito de
distorcdo geométrica (ou erro relativo) e explora a geometria de multiplas linhas de
base de forma a minimizar a distorcdo geométrica entre duas ou mais imagens
interferométricas causadas por um vetor de deslocamentos de fase diferente do
introduzido pelo sistema radar. Essa distorcdo geométrica é a diferenca entre as
posicdes resultantes da geocodificacdo das imagens interferométricas. E a minimizacgéo
da distorcdo geométrica que permite evitar o uso de um MDE externo para estimacéo
dos deslocamentos de fase. Para evitar a influéncia de outliers na estimacédo usou-se
uma norma de erro robusta. Os resultados foram obtidos usando-se dados da banda X
do radar aerotransportado ORBISAR-1 para trés areas testes. Refletores de canto

foram usados somente para validar os resultados.

O método proposto difere do método da estimacgéo algébrica (GATTI et al, 2011) no
sentido em que este minimiza simultaneamente os erros de geocodificagcdo dos
interferogramas com um MDE externo (ou conjunto de medidas locais), ao passo que o
método proposto minimiza os erros relativos entre as geocodificacbes sem a
necessidade de um MDE externo e/ou medidas locais. Além disso, a estimacao
algébrica realiza uma busca unidimensional com uma direcéo fixa, 0 que pode ser
considerado uma aproximacdo. Essa direcdo €é dada pelas sensibilidades
interferométricas em cada ponto e mantida constante. Com relacdo ao método das
trajetérias de pontos no espaco de fase (MURA et al.,, 2012), as trajetorias sao
calculadas por meio de varredura em elevagdo. O vetor de deslocamentos de fase é
obtido a partir do vetor média desse aglomerado de trajetérias. O método proposto faz a
busca no espaco de fases usando uma funcéo objetiva a ser minimizada, neste caso

sendo a distorcdo geomeétrica ou erro relativo.
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4.1. Método da Minimizagdo da Distor¢cdo Geomeétrica ou Erro Relativo

O método proposto explora a disponibilidade de mdltiplas linhas de bases em
plataformas aerotransportadas para a estimagcédo dos deslocamentos de fase. O método
proposto ajusta os deslocamentos de fase para M = 2 imagens interferométricas de
forma a minimizar a distor¢do geométrica. Considerando duas linhas de base, sem
perder a generalidade, a taxa de variacdo da fase absoluta de uma linha de base com a
fase absoluta da outra linha de base, pode ser deduzida a partir das sensibilidades

interferométricas (Equacéao 2.34):

d¢, Bicos(6, —ay) A, 15 sin 0,
de, Ayrising; "Bcos(8; —ap)’ (4.2)

B1, Bz, A1 € A2 s@o parametros fixos do sistema, de forma que a taxa de variacao entre as

fases absolutas pode ser reescrita a partir da Equacéo 4.2:

dp, G cos(6; —ay) 1,sinb, = A,B4
do, cos(0; — ay) ‘1 sin6;’ MBy (4.3)

Por meio de uma escolha apropriada da geometria das linhas de base, pode-se obter
uma taxa de variacdo de fase entre os dois interferogramas que néo seja constante ao
longo da visada. A ndo constancia nessa taxa de variacdo causa a distorcao geométrica
na presenca de um deslocamento de fase diferente do real. Considerando que |B;| < r;
existem trés geometrias possiveis para a distorcdo, mostradas na Figura 4.1.
Na primeira, Figura 4.1a, as antenas estao dispostas de forma colinear. Nesse caso, as
inclinacdes das linhas de base s&o iguais e os angulos de visada sdo praticamente
iguais. Assim a taxa de variacdo expressa na Equacdo 4.3 pode ser considerada
constante ao longo da visada, com valor G. Como consequéncia, ndo existe distorcdo

by

geométrica para quaisquer deslocamentos de fase que obedecam a igualdade

d . . ~ p:
% = d%. Nesse caso especifico, a estimacdo do deslocamento de fase pelo método
2 2

proposto fica impossibilitada.
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Figura 4.1 — Geometrias das linhas de base com respeito a distorcdo geométrica:
(a) Sem distorcao, (b) Distorcdo induzida pela n&o colinearidade e, (c) Distorcao
causada por visadas distintas.

Na segunda geometria, Figura 4.1b, as linhas de base ndo sdo colineares e possuem
mesmo angulo de visada. Essa geometria € comum em plataformas aerotransportadas
com multiplas antenas. A taxa de variacdo ndo é mais constante ao longo da visada,
implicando em uma distorcdo geométrica que se acentuard com o aumento do desvio

dos deslocamentos de fase. A Equacéo 4.3 se reduz a:

dp,  cos(f —ay)
dp,  cos(6—ay)’

(4.4)

Existe uma direcdo de minima distor¢cdo que define uma trajetoria no espaco de fase ao
longo da qual a distorgdo geométrica varia mais lentamente sendo dada por:

Baise COS(O — 1)
fgprox COS(H - az) de

d(;bz Bdist - Bprox

, (4.5)
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em que, o argumento de atan() reflete a inclinacdo média ao longo do intervalo do

angulo de visada da antena, [6,rox, Oaist]-

Na terceira geometria, Figura 4.1c, as linhas de base possuem diferentes visadas e,
como consequéncia, diferentes distancias ao alvo. Essa geometria € tipicamente
representada por linhas de base com visadas opostas, ou seja, com as aquisicoes dos

interferogramas feitas em trajetorias antiparalelas ou visadas transversais.
4.2. Algoritmo

A ideia subjacente do algoritmo é de que para todo deslocamento de fase do
interferograma de referéncia (IR), existe um deslocamento de fase para cada
interferograma dependente (ID), que minimiza a distor¢do entre os MDEs gerados por
ambas. Considerando r como o indice do interferograma de referéncia, os
deslocamentos de fase dos demais m-1 interferogramas s&o calculados usando K

pontos por meio de:

K
b = Offn () = arg (Z o [Glm(GDr(¢r,kﬂl)r))—¢m,k] >' (4.6)

k=1

em que:
e Y, € 0 deslocamento de fase para o m-ésimo interferograma.

e ¢ € a fase absoluta em ID correspondente ao k-ésimo ponto do m-esimo

interferograma.

e GD,() é a funcdo de geocodificagdo direta para o0s pontos do m-esimo
interferograma. Essa funcéo utiliza os parametros de voo (posicdo das antenas,
comprimento de onda e a distancia ryx associada a coordenada alcance do k-ésimo
ponto) mais os argumentos ¢,, , € ¥, para o célculo da posi¢édo do alvo P (Equagéo
2.47).
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e GI,() é a funcdo de geocodificacao inversa que, dadas as coordenadas de um alvo
P, resulta na fase absoluta tedrica para P no m-ésimo interferograma (Equacéo
2.29).

e Offn(y,) € a funcdo que calcula o deslocamento de fase para o m-ésimo
interferograma (IDs) a partir do deslocamento de fase de IR. Basicamente esta
funcdo realiza a geocodificacdo direta de IR para, apds, realizar a geocodificacao

inversa para ID e entdo subtrair a fase interferométrica de ID.

A distorcdo geométrica para M interferogramas, dados os deslocamentos de fase, é

calculada no k-ésimo ponto dos interferogramas, por meio da Equacéao:

eD,k(‘/)Lr ---rlpm) = 2%=1||6Dm(¢m,k' l/)m) - Ek”z- (4_7)

GD, € a posicdo obtida por meio da geocodificagdo da fusido dos interferogramas no
k-ésimo ponto. Para minimizar a influéncia de distorcbes extremas (Outliers), a norma
da distorcdo expressa pela Equacdo 4.7 foi substituida pela norma (GEMAN &
McCLURE, 1987):

-1
1 + eD,k (lpl,'z"' ) lpm)' (48)

Og

eG,k (lpl,r ey lpm) =

onde g2 € um parametro de suavizacao.
O processo de minimizagc&o ocorre em trés etapas:

1) Determinacao do deslocamento de fase inicial de IR para o processo de otimizagao.
Nesta etapa os dados de MDE disponibilizados pela missdo SRTM (FARR, 2007)
previamente coregistrados com IR s&o usados para o calculo do deslocamento de
fase inicial de IR por meio da geocodificacdo inversa. A precisdao dos dados do
SRTM nesta etapa ndo € importante. Com a informa¢édo das coordenadas WGS84
do k-ésimo ponto obtido dos dados SRTM podemos estimar o deslocamento inicial

de IR por meio da Equacéo:
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2)

3)

K
W, = arg (z ol [GIT(SRTM(k))—fi’r,k] ) (4.9)

k=1
Minimizacdo unidimensional da distorcdo geométrica. Esta etapa visa achar o
deslocamento de fase de IR que minimiza a distor¢do geométrica entre IR e os
(M-1) IDs. Em outras palavras, esta etapa alinha os MDE gerados pelos Ids com o
MDE gerado pela IR. Observe que, embora a busca seja unidimensional (ao longo
da dimensédo de ), a trajetéria desta busca ndo é necessariamente linear.
Os deslocamentos de fase dos IDs, Ym, S@0 obtidos por meio da Equacéo 4.6.
A funcdo que mede a distor¢do geométrica entre as geocodificacfes diretas de IR e

IDs, induzida por ¥ & dada por:

Mx

e6 (Yo, eck zpl,..., ) Y. =O0ff W) (4.10)

k=1

O minimo é dado entéo por:

Yy = argmin eg(Y1, .., ¥Ym), ¥y € [-7m,7] (4.11)

T

Minimizacdo M-dimensional da distorcdo geométrica no espaco de fase. Esta etapa
ocorre quando mais de dois interferogramas sao utilizados. Nessa etapa, as
dependéncias de ©¥m» com Y, expressas pela Equacdo 4.10, sédo relaxadas.
A minimizacdo é realizada por meio de algoritmos de otimizagdo nao linear.
O algoritmo DFP (DAVIDON, 1991; FLETCHER e POWELL, 1963) pode ser
empregado neste caso. No caso da geometria ndo colinear com mesma visada, foi
utiizada a direcdo de minima distorcdo (Equacdo 4.5) para o processo de

minimizacdo da distor¢cdo geométrica.
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4.3. Resultados e Conclusdes
4.3.1. Geometria ndo Colinear com Mesma Visada

O algoritmo foi avaliado usando os dados da banda X das 3 areas teste da secéo 3.4
para a segunda geometria (Figura 4.1b). Os pontos foram selecionados de forma
aleatéria na imagem de referéncia. As fases interferométricas desses pontos
satisfizeram o critério de qualidade baseado na imagem de coeréncia (BAMLER, 1998),
com valor de coeréncia superior a 0,7. Refletores de canto (RC) foram instalados nas
areas teste e, suas coordenadas WGS84 foram obtidas com o uso de aparelhos de

GPS diferencial. Nessa geometria, a Equacao 4.7 foi modificada para:

2

M
R rox =1
e (s tn) = (T5Z) D 160 (@mscthn) ~ Tl (4.12)

m=1

A razédo Rpox/Rk visa compensar o efeito multiplicador da distancia em alcance na
distorgéo (fator rdf). Rprox € a distancia em alcance proximo. Essa razéo impede que 0s

pontos em alcance distante tenham peso maior no calculo da distor¢ao.

O parametro de avaliacéo utilizado foi a comparacédo do desnivel do MDE ao longo da
largura de faixa com a desvio padrao local médio da elevacédo do terreno. O desnivel do
MDE é calculado por meio da regresséao linear das diferencas entre as elevagbes dos
RCs medidas em campo (verdade) e as obtidas pela geocodificacdo direta. A reta de
regressdo modela o desnivel do terreno ao longo da direcdo de visada (ao longo da
largura de faixa) causada pelo erro de estimacéo do deslocamento de fase. O desvio
padrédo local médio da elevacdo do terreno usado € o obtido pela fusdo dos

interferogramas por meio da maxima verossimilhanca, apresentados na Tabela 3.3.
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A Figura 4.2 apresenta os graficos da distor¢cdo geométrica para as areas 1, 2, e 3.

Area 1
N 4
x10 @ o x10
pir2 /
-pii2
-pif2 pii2 pi
LBC
Area 2
4
x10
-1
-2
. -3
o
-l
4
-5
-6
-pi % = s :.
-pi -pif2 0 pis2 pi
LBC
Area 3
4
pile x10
pif2
@ o0
: -l
. pir2
P2 i P2 p-'p| -pif2 pir2
LBL LBC

Figura 4.2 — Projecdes da distorcdo geomeétrica no espaco toroidal de deslocamentos
de fase, linha de base curta (LBC) x (LBL) linha de base longa: (a e b) representacéo
3D e 2D para area 1, respectivamente; (c e d) representacdo 3D e 2D para area 2; (e e
f) representagdo 3D e 2D para area 3.
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Pode-se observar que a area 2 (Figuras 4.2c e 4.2d) apresenta uma curvatura em torno
do ponto de minima distor¢do mais acentuada que as demais areas, seguidas pela area
3 (Figuras 4.2e e 4.2f) e pela area 1 (Figuras 4.2a e 4.2b). A razdo para isso, se

encontra resumida na Tabela 4.1.

A curvatura da distorcdo geométrica em torno do ponto de minima distor¢do € maior
para area 3 com respeito a area 1, devido somente ao maior angulo entre as linhas de
base (0,703 vs 0,425 radianos), uma vez que, o intervalo angular de visada é

aproximadamente 0 mesmao.

A &rea 2 possui curvatura mais acentuada que as areas 1 e 3. Na éarea 1, tanto devido
ao maior angulo entre as linhas de base (0,543 vs 0,425 radianos) quanto ao maior
intervalo angular de visada (0,833 vs 0,364 radianos). Na éarea 3, embora o maior
angulo entre as linhas de base seja menor (0,543 vs. 0,703 radianos), o intervalo de
visada angular € maior, (0,833 vs. 0,353 radianos), o suficiente para que a distorcédo

figue mais acentuada.

Tabela 4.1- Parametros influentes na distor¢do geométrica.

Parametro Area 1 Area 2 Area 3

Tipo de terreno Plano Floresta Montanha
Maior angulo entre as linhas de bases, LBC e LBL [rad] 0,425 0,543 0,703
Intervalo angular de visada (Bgist — Bprox) [rad] 0,364 0,833 0,353

A média e desvio padrdo do desnivel, A e o4, do MDE, bem como a média e desvio
padréo do intercepto da regresséo, 3 e og foram determinados por meio da realizagéo
de 30 rodadas do algoritmo de estimacéo do deslocamento de fase. O intervalo para o
erro total com um nivel de confiangca de 95% é dado por:

Egs, = [(B +4) — 1,96(05 + 0a), (B + 4) + 1,96(05 + 04)] - (4.13)
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O critério de aceitacdo € definido como o intervalo de confianca de 95% para o erro
total devendo estar contido dentro do intervalo de confianca de 95% definido pelo
desvio padréo local médio da elevacdo. A ideia subjacente é de que o desvio padréo
local médio da elevacéo do terreno defina um tubo ao longo do alcance, dentro do qual
deve estar contido o desnivel do MDE. A Tabela 4.2 apresenta os resultados para a
regressao linear das diferencas de elevacbes dos RCs obtidas com os deslocamentos

de fase estimados.

Tabela 4.2 — Estimacao dos deslocamentos de fase usando o método proposto para
geometria com mesma visada.

Parametro Area 1 Area 2 Area 3
Tipo de terreno Plano Floresta Montanha
# Pontos usados no algoritmo ~300.000 ~270.000 ~290.000
Parametro de suavizacéo, oz [m] 2 5 4
Altura de voo [km] 3,3 7,6 7,3
o _ Curta 0,0127 -0,0070 -0,0069
Erro médio da estimacéo dos
deslocamentos de fase para as Média 0,0120 0,0049 0,0278
linhas de base [rad]
Longa 0,0280 0,0013 0,0193
, 3 Curta 0,0051 2,810 0,0042
Desvio padréo do erro de
estimacao dos deslocamentos de Média 0,0107 5,710" 0,0141
fase para as linhas de base [rad] ”
Longa 0,0157 8,410 0,0184
Direcso de minima distorgdo Tedrica 1,255 1,269 1,342
longa(LBL)/curta(LBC) [rad] Estmada | 1,257 1,234 1,344
Média do desnivel do MDE, A [m] 0,223 -0,177 0,224
Desvio padrdo do desnivel do MDE, g, [m] 0.127 0,052 0,305
Média do intercepto, 8 [m] 0.247 -0.171 0.336
Desvio padréo do intercepto, gz [m] 0.069 0,004 0.178
Desvio padrao local médio da elevacéo.
Extraido da Tabela 3.3 [m] 0,74 L1 1,47
. 5 —=
IntervaIE) (_je confianca de 95% para a variacédo +1.45 1217 +2.88
local média do terreno [m]
Intervalo de confianca de 95% Inferior 0,085 -0,457 -0,386
para o erro total [m] Superior 0,854 0,238 1,506
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Para as trés areas, os erros totais ficaram confinados dentro dos respectivos intervalos
de aceitacdo. O menor valor absoluto do erro total na area 2 (-0,457) sugere que o
intervalo de visada angular é muito importante, pois € por meio deste que a distor¢cao
geométrica se manifesta. Esse resultado para area 2 sinaliza que resultados melhores
podem ser atingidos, utilizando-se uma geometria com um maior angulo entre as linhas
de base e um intervalo do angulo de visada maior. As direcbes de minima distor¢ao

tedrica e estimada diferiram no maximo em aproximadamente 2 graus nas trés areas.
4.3.2. Geometria com Diferentes Visadas

O algoritmo foi avaliado na area 1 com duas faixas imageadas transversalmente.
A Tabela 4.3 apresenta os parametros de aquisicdo para as duas faixas. O método foi
aplicado a area de interseccédo e foram utilizados os interferogramas da linha de base
curta das duas faixas. O mesmo valor de coeréncia (0,7) foi utilizado na selecao dos
pontos. Refletores de canto foram instalados em campo em ambas as faixas. As linhas
de base curta para as faixas foram estimadas usando os refletores de canto instalados.

Tabela 4.3 — Parametros de voo do sistema OrbiSAR-1.para as faixas teste.

Parametro Faixa 1 Faixa 2
Comprimento de Onda (banda X) [m] 0,031228 | 0,031228
Abertura do I6bulo principal em azimute 7,5° 7,5°
Abertura do I6bulo principal em elevagéo 34° 34°
Angulo de depressao 45° 45°
Largura de banda do chirp [MHZz] 400 100
Altura de voo [Km] 3,3 3,3
Largura de faixa imageado (aprox.) [Km] 2,2 7,5
Espacamento entre pixels em alcance [m] 0,375 15
Comprimento da linha de base curta [m] 0.6575 0,6575
Inclinacé@o da linha de base curta 24,59° 24,15°
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A Figura 4.3 apresenta as imagens de amplitude de cada faixa. As areas delineadas em
vermelho correspondem a mesma area no solo. As diferentes geometrias das areas

delineadas sdo devidas tanto a diferente resolu¢cdo como a linha de visada.

Figura 4.3 — Imagens amplitude, em linha de visada, das faixas transversais esquerda).
Faixa 1 com espacamento entre pixels de 0.375 metros; direita), Faixa 2 com
espagcamento entre pixels de 1,5 metros.

Essa geometria adiciona calculos extras para a geocodificacdo inversa que inclui a

determinacéo da posi¢éo da antena na trajetoria de voo, de forma que o feixe central da

antena se alinhe com o ponto geocodificado pela outra linha de base.
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A Figura 4.4 apresenta o grafico de distorcdo geométrica para estimacdo do
deslocamento de fase. Nota-se que a curvatura da distorcdo geométrica em torno do
ponto de minima distorcdo € mais acentuada que a obtida por meio da geometria de
mesma visada (Figuras. 4.2a e 4.2b).

_ (b)

pir2

Faixa 2
(-]

-pif2

b opiz e e ol i

i - o -pi
. piiz pi pi pis2 _ p.pi -pif2 0 pii2
Faixa 2 Faixa 1 Faixa 1

Figura 4.4 - Distorcdo geométrica no espaco toroidal de deslocamentos para linhas de
base com visadas transversais: a) representacéo 3D; b) representagéo 2D.

A média e desvio padrao do desnivel, A e o4 do MDE, bem como a média e desvio
padréo do intercepto da regresséo, 8 e og foram determinados por meio da realizagéo
de 30 rodadas do algoritmo de estimacdo do deslocamento de fase. O erro total com
um intervalo de confianca de 95% é dado pela Equacao 4.13. A Tabela 4.4 apresenta
os resultados para a regressao linear das diferencas de elevacdes dos RCs obtidas
com os deslocamentos de fase estimados, dessa vez para geometria com diferentes

visadas. Em ambas as faixas o erro total ficou dentro do intervalo de aceitacéo.
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Tabela 4.4 — Estimacdo dos deslocamentos de fase usando o método proposto para

geometria com diferentes visadas.

Parametro Faixa 1 Faixa 2
# Pontos usados no algoritmo ~100.000
Parametro de suavizagao, g; [m] 5
Erro médio da estimacao do deslocamento de fase para LBC [rad] -0.0061 -0,0023
Desvio padréo do erro de estimagéo do deslocamento de fase para a LBC [rad] 0,0053 0,002
Média do desnivel do MDE, A [m] -0.129 0,195
Desvio padréo do desnivel do MDE, g, [m] 0.114 0,173
Média do intercepto, 8 [m] -0.092 0,030
Desvio padréo do intercepto, oz [m] 0.069 0,026
Desvio padrédo local médio da elevacéo para LBC [m]. Extraido da Tabela 3.3 1,32
Intervalo de confianga de 95% para a variacao local média do terreno [m] 12,587
Intervalo de confianga de 95% para o erro total [m] Inferlo.r 0579 0165

Superior 0,137 0,615
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CapiTuLo 5

Estimacao das Linhas de Base

A estimacdo precisa da linha de base é de extrema importancia para a qualidade dos
produtos topograficos derivados da técnica InSar. Os sistemas de navegacdo em
plataformas aerotransportadas juntamente com algoritmos de compensacdo de
movimento permitem uma correcdo dos desvios da trajetoria linear com uma precisédo
da ordem de 1-5 cm. Em sistemas interferométricos de Unica passagem, estes desvios
se cancelam. Entretanto, resta a imprecisédo das posi¢oes relativas dos centros de fase

das antenas com a antena de referéncia.

Basicamente, existem quatro abordagens para estimacéo da linha de base. A primeira
abordagem, mais apropriada para satélites, € baseada na diferenca entre as Orbitas do
satélite usando as efemérides do mesmo (XIONG et al., 2012). A segunda abordagem
utiliza pontos de controle no solo, minimizando o erro quadratico médio (YIN et al, 2010;
ZHANG et al, 2009; KIMURA et al., 1997; SMALL et al., 1993). A terceira abordagem
utiliza as frequéncias das franjas do interferograma (FENG et al.; 2012; Bing et al. 2006;
GUARNIERI et al., 1999). A quarta abordagem utiliza MDE de baixa resolugéo ou a
superficie dos oceanos para estimacao (WElI et al., 2010; KNEDLIK e LOFFELD, 2002).

O método proposto, ao contrario dos métodos acima, utiliza um método estocastico
para estimar as posicoes relativas das antenas, baseado na minimizacdo do erro
quadratico meédio (EQM) entre a posicao de refletores de canto e a posicéo resultante
da geocodificacdo da fase interferométrica correspondente ao refletor. A vantagem
desse método reside no fato de ele ser robusto mesmo usando apenas dois RCs.
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Para ilustrar a importancia da determinagdo das linhas de base, consideremos os

elementos componentes de uma linha base conforme a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Componentes de uma linha base.

Considerando a aproximacéao da frente de onda plana, tem-se:

Ar = B, sinf — B, cos0 . (5.1)

A partir das Equacgéo 2.29 e 5.1, a fase absoluta pode ser reescrita (considerando p=1)

como.

21
Paps = - (B, sind — B, cos0). (5.2)

Derivando a Equacédo 5.2 em relacdo a 6, B e By, e considerando a Equacéo 2.32,

obtém-se:

dh A1 sinf
dpaps 27T(Bx cost + B, sin@)

(5.3)
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d¢abs 2m

= —si 4

4B, p sin@ (5.4)
d¢abs _ 2m

1B - 7(:059. (5.5)

y

As equacdes para a variacdo em elevacao, §,, em relacéo a variacdo das componentes

verticais e horizontais da linha de base, &z, € J5, respectivamente, sdo deduzidas a

partir das Equacdes. 5.3-5.5 (LI & GOLDSTEIN, 1990):

B r (sinB)? -

" 7 B, cosd + B, sind ** (5.6)
r sinf cos6

S, (5.7)

~ B, cosf + B, sing " *"

As sensibilidades sdo em grande parte amplificadas pela distancia ao alvo
naturalmente. Tomando como exemplo a LBL da area 2 (Tabela 3.1) com angulo de
visada de 45 graus (visada ao meio da cena) e alcance r de aproximadamente 10750

m, tém-se:

Op = 2454 6p, On = 2454 bp,, (5.6)
Uma variacdo de 1 mm nas componentes horizontais e verticais da linha de base causa
uma variacao em elevacao de aproximadamente 2,5 m.

5.1. Refletor de Canto

O refletor de canto utilizado consiste em um triedro com trés placas de aluminio
dispostas ortogonalmente, conforme mostrado na Figura 5.2. O objetivo do refletor de
canto é refletir ao maximo a poténcia do sinal transmitido de volta para a antena

receptora.

69



Considerando que a antena transmite e recebe o sinal, a poténcia do sinal recebido

pelo radar € dada pela formula a seguir, conhecida como Equacéo Radar:

P G
P = t Ut

=——0 A .
(4772)>2 0 Aeff

Em que:

P. é a poténcia do sinal retornado.

P; é a poténcia do sinal transmitido.

G; € 0 ganho da antena transmissora.

r é a distancia ao alvo.

o é a secdo transversal de radar do alvo.

A5 € a area efetiva da antena quando da recepgdo do sinal.

(5.7)

A secdo transversal de radar (RCS, Radar Cross Section) representa a area da secéo

transversal de uma esfera com refletividade perfeita que produziria a mesma poténcia

no retorno do sinal que o alvo. Quanto maior o RCS do alvo, mais detectavel ele se

torna. A equacao 5.8 apresenta o valor de RCS em funcéo dos angulos de incidéncia,

azimute ¢&; e elevacgao (., do feixe de micro-ondas (Doerry, 2008):

(g ten ) e <cs
! A2 L +c,+c3)’
Otriedro (faz' Eel) = 4t 2
4
—at(c,+c, +c ——), Gt =c
LAZ (1 20 ot treeEe

1 =Sin{,, €; = €c0S{,; Sin{,,, C3 = €OS {,; COS (.
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A Figura 5.2 mostra a geometria para definicdo do RCS em uma fungéao dos angulos de
incidéncia, azimute {,, e elevagdo (., do feixe de micro-ondas, bem como o grafico

contendo os contornos de constante RCS relativo.

A

y4

Cel (deg.)

Figura 5.2 — Geometria para definicio do RCS do refletor de canto. a) Angulos de
incidéncia; b) Contornos de constante RCS relativo, com rétulos em dBc.
Fonte: Doerry, 2008.

Para o caso do refletor de canto (triedro) o valor maximo da RCS ocorre nos angulos de

(az =45 graus e { = 35,26 graus e é dado por (Doerry, 2008):

4ma*

Oemax = 527 (5.10)

A razao para (g = 35,26 decorre do fato de que, o maior RCS ocorre quando o feixe de
micro-ondas incide perpendicularmente a face aberta do refletor de canto, como

mostrado na Figura 5.3.
5.2. Algoritmo

O algoritmo proposto amostra aleatoriamente posi¢des dentro de um disco de raio d em
torno das posi¢cdes atuais das antenas. O sistema de coordenadas é centrado na
antena de referéncia e consiste dos seguintes vetores ortonormais: o normal, i, sendo

o vetor unitario, apontando da antena para o centro da Terra, o transversal,
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t, apontando no sentido da visada (ou perpendicular a faixa sendo imageada) e dado

port=(vxn )/|lvx#|, onde v é vetor velocidade da plataforma. O Ultimo vetor € o

~

azimutal, @, apontando na direcdo de voo e dado por@ = 7 xt.

A
z
P 4
-
s
N
a ~
N v
v
~ |
~
G > | y
>
a

Figura 5.3 — Direcdo de maxima reflexdo. A linha tracejada em vermelho exemplifica a
reflexdo de um feixe de micro-ondas paralelo a normal da face aberta do refletor de
canto. Fonte: Doerry, 2008.

Essas posicfes amostradas situam-se no plano Doppler zero. O algoritmo assume que
as trajetdrias das antenas sdo paralelas. A posicdo ao longo de @ nédo precisa ser
amostrada, pois é determinada pela obliquidade das antenas. Essa posicdo pode ser
determinada da forma a seguir. A partir da coordenada em alcance do pixel, na imagem
complexa da antena de referéncia (ou mestre), obtém-se o alcance e frequéncia
Doppler centroide do pixel. Apés, calcula-se a posicdo de minima distancia ao alvo,
situado a uma distancia x (vide Equacéo 2.12) da posi¢do da antena. Esta posicao de
minima distancia esta sobre o plano Doppler zero, perpendicular as trajetorias das
antenas mestre e escrava de forma que, agora, a posicdo de minima distancia ao
mesmo alvo na trajetéria da antena escrava fica conhecida. Analogamente, calcula-se a
distancia x' para o pixel homélogo na imagem complexa da antena escrava.
Subtraindo-se esta distancia x' da posicdo de minima distancia da antena escrava
chega-se a posi¢cdo ao longo de @, para a antena escrava, em que o feixe central varre

o alvo.
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O algoritmo trabalha com trés linhas de base, com a geometria das antenas conforme

Figura 5.4.

~

Figura 5.4 — Geometria das linhas de base. A direcdo do vetor @ € perpendicular a

folha.

Em cada amostragem, o algoritmo calcula os deslocamentos de fase para cada
interferograma, utilizando a geocodificacao inversa dos RCs na nova configuracdo das

antenas por meio da equacao:

L
Y, = arg (Z el [GIm(RC(W))~Pm,1 ] ) . (5.11)

=1
Na Equacdo 5.11, ¥, é o deslocamento de fase para o m-ésimo interferograma, L é o

nimero de RCs, ¢n,s é a fase interferométrica, obtida por interpolacéo bilinear no
m-ésimo interferograma, e a funcéo Gly() realiza a geocodificacdo inversa para obter a
fase tedrica do RC para o m-ésimo interferograma. A funcdo RC(k) d& a posicéo
WGS84 medida em campo do RC. Apds isso, os pixels dos interferogramas
correspondentes aos RCs sdo geocodificados pela funcdo GD»() e 0 erro quadratico
meédio em relacdo as posicdes medidas em campo dos RCs é calculado de acordo com

a equacao

L M
1 2
Eou =1 ) 16Dm(dmutom) — REQ|”. (5.12)

=1 m=1
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O erro quadratico médio envolve a soma dos erros de geocodificagdo individual de
todas as linhas bases envolvidas, para todos RCs.

A linha de base B3 € dependente das linhas de base B; e B,. Da mesma forma, sua
fase interferométrica também é dependente, definida como ¢3= ¢ — ¢ Tomando a
antena Al como referéncia, o algoritmo faz uma busca aleatéria para as posicoes das
antenas A2 e A3, que minimizam o Epy entre as posi¢cdes geocodificadas e as posicoes
dos RCs medidas em campo. As posicfes das antenas 2 e 3 sdao amostradas
alternadamente e, toda vez que o Egw € reduzido, a posicdo corrente da antena é
atualizada. A busca € confinada em um disco de raio d, pré-definido em torno das
posicdes atuais. Adicionalmente, esse raio de busca decresce, exponencialmente, até
um valor tal que, qualquer posicdo dentro desse raio ndo impligue em uma reducédo
substancial no Egn. A ideia subjacente nessa reducao € de permitir uma busca de um
melhor candidato ao minimo inicialmente para posteriormente refinar esse minimo até
as proximidades do minimo local mais proximo. A terceira linha base, B3, tem a
vantagem de introduzir restricdes de forma a acoplar as posi¢coes das antenas A2 e A3,
levando a uma solucdo superior a que seria obtida se a estimacao fosse realizada

individualmente para as linhas base B1 e B2.

5.3. Resultados e conclusdes

As areas testes utilizadas foram as mesmas da secdo 3.4. Os resultados séo

apresentados na Tabela 5.1.

O algoritmo usa inicialmente um disco de busca com raio de 1 mm e reduzido
exponencialmente para 0,01 mm, ao final do processo. Por meio da regressao linear
das diferencas entre as elevacfes dos refletores (medida em campo e a obtida pela
geocodificagao), obteve-se a inclinacdo do terreno. Em uma situacédo ideal, esta
inclinagdo é zero. O desnivel representa a diferenca entre os erros, extrapolados, por

meio da reta de regressao, para os alcances préoximo e distante.
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Tabela 5.1 — Resultados da estimacéo de linha de base.

Parametro Afea L Area 2 . Area 3 .
Para-Brasil Amazonas-Brasil Verbania-Italia

# de refletores de canto 2 4 7

# iteragbes 10000 10000 10000
Erro quadratico médio (EQM) inicial 0,722 5.571 16,032
Erro quadratico médio (EQM) final 1,05 10° 0,083 0,659
Deslocamento antena 2 em T (m) 7,810° 0,00330 -0,00603
Deslocamento antena 2 em € (m) 4,6 10° -0,00461 0,00329
Deslocamento antena 3 em T (M) 0,00117 0,00221 -0,00332
Deslocamento antena 3 em € (m) 0,00115 -0,00382 -0,00163
Inclinagéo ou ganho (em alcance) -5,51 10" -1,55 10°° 4,65 107
Intercepto (m) 7,06 10™ -0,0014 -6,310™
Largura de faixa (Km) 2,3 16,0 4,5
Desnivel inicial (m) 1,06 -3,207 -4,143
Desnivel final (m) -0,0022 -0,006 1,9 10"

O algoritmo obteve um excelente desempenho nas trés areas, reduzindo a ordem de

grandeza dos desniveis totais em metros para uma ordem de grandeza em milimetros.
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CAPiTULO 6

Conclusoes

Esta tese apresentou novos métodos para a fusdo de interferogramas, estimacdo de
linhas de base e estimacao do deslocamento de fase. Todos estes métodos visam obter

um MDE com melhor qualidade.

A geocodificacdo usando o método iterativo conjuntamente com a fusdo de
interferogramas, abordado no Capitulo 3, resultou em uma reduc¢éo da variancia local
média, bem como suavizou o efeito da ondulacdo de fase. O fato de o método ser
pontual, evita a propagacéo de erros. O método é simples e requer o calculo da matriz
de covariancia local para realizar a fusdo. A posicdo 6Otima pode ser determinada
exatamente em um Unico passo quando as linhas de base séo colineares. Para linhas
de base ndo colineares pode-se usar o fato de que a direcao do vetor de sensibilidades

interferométricas varia muito lentamente com o angulo de visada.

A determinacéo da linha de base € de fundamental importancia para a geocodificacéo.
O problema nao é convexo, porém uma medida de distancia entre as antenas tomadas
no solo com uma precisao razoavel, pode colocar o ponto inicial dentro de uma regiao
convexa de forma que um algoritmo estocastico seja capaz de determinar a posicéo
otima. A adoc¢éo da diminuicdo do raio de busca ao longo do processo visa aumentar a

precisao. O algoritmo ainda precisa dos RCs para a estimacgao das linhas de base.

O método para a determinagdo dos deslocamentos de fase, baseado em multiplas
linhas de base, dispensa o uso de RCs em campo. Este método usa o fato de haver

distorcdo geométrica entre as geocodificacbes dos interferogramas, na presenca de
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deslocamentos de fase ajustados erroneamente. Por meio da minimizagdo desta
distorcdo, os deslocamentos de fase podem ser estimados. A distorcdo geométrica €
acentuada pelo angulo entre as linhas de base, bem como por um maior intervalo do
angulo de visada. O algoritmo foi testado tanto para geometrias nao colineares com
mesma visada como para geometrias com visadas distintas com resultados positivos.
O método proposto também incorpora a estimacao robusta para eliminacdo de outliers.
O método comeca utilizando minimizacdo unidimensional, usando apenas o
deslocamento de fase do interferograma de referéncia, com os demais deslocamentos
de fase sendo calculados por meio da geocodificacdo inversa do MDE gerado pelo
interferograma de referéncia. Como resultado, todos os demais MDEs gerados ficam
alinhados com o MDE gerado pelo interferograma de referéncia. Posteriormente, com o

uso da otimizacdo multidimensional o resultado pode ser refinado.

No ambito geral da geocodificacdo, os RCs ainda sdo indispensaveis, pois a estimacdo
das linhas de base ainda depende da instalacdo dos mesmos em campo. Porém a
estimacdo dos deslocamentos de fase dispensa o uso dos RCs, 0 que pode levar a
uma nova metodologia que reduz a necessidade de instalacdo dos RCs em campo.
Os RCs podem ser instalados em grande quantidade em uma area de controle junto ao
aeroporto ou em uma regido de facil acesso. Tanto apés a decolagem quanto antes do
pouso a area de controle € imageada. Desta forma, obtém-se um conjunto de dados

para estimacédo das linhas de base.

O imageamento da area de interesse pode ser realizado em faixas contiguas com
superposicao adequada, dependendo da rugosidade do terreno. Faixas transversais
podem ser imageadas de forma a permitir a estimacao do deslocamento de fase com a

geometria de visadas distintas.

A geometria das antenas pode combinar a ndo colinearidade com um grande intervalo
de visada. Os tamanhos das linhas de base obedecem as restricdes impostas pela
natureza do terreno, bem como a sensibilidade interferométrica desejada. De outra
forma, a linha de base curta € definida em func¢do do intervalo altimétrico da area de

interesse sendo imageada e a linha de base longa obedecendo ao critério de
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sensibilidade interferométrica definido em projeto. Naturalmente, restricbes estruturais e
aerodinamicas também se aplicam. Sendo assim, tanto a geometria ndo colinear com
mesma visada como a geometria com visadas distintas estariam disponiveis para

serem empregadas no célculo dos deslocamentos de fase.

A novidade nesta metodologia é a possibilidade do confinamento dos RCs em uma area
de facil acesso, preferivelmente préximo ao aeroporto base. As vantagens advindas
desta novidade sdo de os RCs serem instalados em uma uUnica area, diminuindo os
custos com a logistica de transporte, a instalacéo e a medicdo. Além disto, os RCs nao
precisam ser transportados de uma faixa para outra, permanecendo fixos nos pontos
instalados durante toda a campanha. Isto tem um grande impacto no custo de

imageamento em areas como a Amazonia, por exemplo.
6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A estimacdao das linhas de base depende crucialmente das medidas tomadas durante a
instalacdo dos RCs em campo, bem como da fase interferométrica medida pelo radar.
Pode haver situacdes em que o RC esteja no topo de uma ondulacéo de fase, ou seja,
a fase interferométrica medida ndo esta condizente com as coordenadas medidas em
campo. Este RC pode impactar seriamente no calculo da linha de base. Uma forma de
abordar o problema poderia consistir na selecdo um subconjunto de RCs, tal que os
deslocamentos de fase obtidos durante a estimacdo da linha de base (Capitulo 5)
sejam 0s mesmos obtidos pelo algoritmo de estimagédo de deslocamento de fase que

nao faz uso de RCs (Capitulo 4).

Deve-se considerar a possibilidade da estimacéo simultanea, tanto das linhas de base
guanto dos deslocamentos de fase, a partir dos interferogramas. O impacto desta
solugéo seria a eliminagao total da necessidade de colocacdo de RCs em campo para

geracdo de MDEs.
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