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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para registro automatico de
imagens SAR interferométricas. Primeiramente as imagens SAR, no formato
complexo, sédo registradas grosseiramente utilizando técnicas de correlagéo,
que resultam em deslocamento em alcance e azimute, na escala de pixel,
aplicados a segunda imagem, sem necessidade de interpolagao.
Opcionalmente pode ser aplicada a filtragem espectral em azimute nas
imagens corregistradas, para a melhoria da coeréncia interferométrica entre
elas. A segunda etapa do registro consiste na aplicacdo do registro fino,
através de uma grade de pequenas janelas distribuidas de forma regular sobre
cada uma das imagens, onde, para cada janela, é calculado o deslocamento
fracionario (da ordem de subpixel) por correlacédo, resultando em uma grade de
deslocamentos, de onde sao calculados os polindmios de deformagao nos
sentidos de alcance e azimute, para a reamostragem da segunda imagem. A
partir das imagens corregistradas pode-se aplicar opcionalmente a filtragem
espectral no sentido de alcance, para a melhoria da coeréncia interferométrica
entre elas. A qualidade do registro final pode ser avaliada através da analise da
imagem de coeréncia e/ou pelo método dos residuos aplicados na fase
interferométrica gerada a partir das imagens corregistradas. Os algoritmos
foram implementados em IDL/ENVI e testados em diversos conjuntos de
dados.






AUTOMATIC REGISTRATION OF INTERFEROMETRIC SAR IMAGE S

ABSTRACT

This work presents an automatic registration method for interferometric SAR
images. First the SAR images, in complex format, are coarse registered using
correlation techniques. This results in range and azimuth shifts on a pixel scale,
that are applied on the second image, without need for interpolation. Optionally
the azimuth spectral filtering can be applied to the corregistered pair, to
enhance the interferometric coherence between them. The second step is the
fine registration. By using a grid of small regularly distributed windows over both
images, a grid of subpixel shifts is calculated by correlation, from which
deformation polynomial equations in range and azimuth are calculated and
applied to resample the second image. Spectral range filtering can be optionally
applied on the corregistered pair, to enhance interferometric coherence
between them. The final registration quality can be measured by analysis of the
coherence image and/or by residues method applied to the interferometric
phase. The algorithms were implemented in IDL/ENVI and tested on many data.
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1 INTRODUCAO

A interferometria SAR (INSAR) € uma técnica comprovada e estabelecida de
obtencéo de informacOes através da diferenca de fase de duas imagens de um
Radar de Abertura Sintética (SAR) no formato complexo. Por permitir a
abordagem de uma grande area num unico método, a interferometria tem sido
adotada em larga escala em pesquisas e nas areas operacional e comercial
(ROSEN et al., 2000).

Esta técnica teve como principal aplicacdo a producdo de modelos digitais de
elevacdo. Hoje ela se estende a analise de series temporais de imagens INSAR
para estimativa de deformacgéo e subsidéncia (MORA et al., 2003; WU et al.,
2008), bem como para mapeamento de alteracdes na superficie causadas por
terremotos, deslocamento de geleiras ou atividade vulcanica (WANG et al.,
2001).

Os radares operam com ondas de radio, em geral microondas, ao contrario de
sensores Opticos, e emitem sua propria iluminacdo, sendo portanto
independentes de condicbes meteoroldgicas e da iluminacdo do sol. A
contrapartida destas vantagens é a maior necessidade de processamento de
sinais, de grande poténcia de transmissdo e uma imagem de geometria
resultante ndo convencional (BAMLER; HARTL, 1998).

Em 2004, o projeto PROSAR-BR, desenvolvido na divisdo de Sensoriamento
Remoto do Instituto de Estudos Avancados (IEAv), viabilizou as necessidades
operacionais de processamento de imagens de radar do Sistema de Protecéo
da Amazobnia (SIPAM), substituindo uma arquitetura de alto custo e
performance insuficiente por computadores pessoais de baixo custo

interligados em rede.

Apesar de concluido com sucesso, 0 sistema ndo contempla a geracdo de
modelo digital de elevacdo utilizando um par de imagens SAR no formato

complexo. O sistema de processamento interferométrico atualmente disponivel



para 0 SAR da aeronave R-99, chamado GSP, apresenta 0os mesmos
problemas que o sistema ja substituido: arquitetura de alto custo e performance
insuficiente. Aléem destes problemas, o software requer muita intervencao de

operadores e produz resultados limitados (ZALOTI, 2008).

Dentro deste contexto, este trabalho tem como meta buscar uma solucéo viavel
para a implementacéo da interferometria numa futura atualizacdo do PROSAR-
BR. Para tanto, o registro automatico de imagens complexas, que € o primeiro

passo para a interferometria, € fundamental e o foco do trabalho proposto.

O sucesso deste trabalho permitird, futuramente, a producdo de modelos
digitais de elevacdo com dados capturados pelas aeronaves R-99 através de
software nacional e de cdédigo disponivel para a Forca Aérea. Os modelos
produzidos poderdo ser utilizados, dentre outras aplicacbes, para
preenchimento do vazio cartografico amazonico, que estd sendo conduzido
pela Casa Civil da Presidéncia da Republica. Neste ultimo, cabe ao R-99 cobrir
uma area de 658.000 km2. Como a producdo cartografica requer a geracao de
modelos digitais de elevacdo, que por sua vez demandam tempo e recurso
computacionais, a automacgao de registro proposta vem de encontro a estas
necessidades no sentido de reduzir estes dois fatores.



O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia e
implementar um método de registro automatico de imagens single-look SAR

interferométricas utilizando técnicas de correlacao.
S&o objetivos especificos deste trabalho:

a) Avaliar a qualidade do registro das imagens SAR interferométricas

através das medidas de residuo e de coeréncia;

b) Comparar o método de correlacdo de fase com outros métodos de

registro baseados em area;

c) Comparar o efeito dos filtros espectrais na qualidade da coeréncia

interferométrica final.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito da interferometria de radar para mapeamento topografico foi pela
primeira vez apresentado por Graham (1974). Na época desta demonstracao,
as informacdes capturadas pelo radar e a respectiva diferenca de fase entre
elas eram gravadas em filme fotografico, ndo havendo processamento
posterior. Uma década mais tarde estas informacbes seriam gravadas
digitalmente e, desde entdo, processamentos adicionais tornaram-se possiveis,
permitindo grandes avancos na interferometria. A geracdo de um
interferograma tem como uma etapa imprescindivel o registro entre as imagens

SAR no formato complexo.

Este capitulo apresenta 0s aspectos mais importantes de um radar
interferométrico. A secdo 2.1 explica sucintamente a aquisicdo de imagens
através de um Radar de Abertura Sintética (SAR), bem como o conceito da
interferometria e configuracdes que permitem a geracdo de um interferograma
através da aquisicdo interferométrica (INSAR). A secdo 2.2 explica conceitos
basicos de registro. A secdo 2.3 expde trés técnicas de correlacdo utilizadas
neste trabalho. As segdes 2.4 e 2.5 tratam dos mecanismos de registro
utilizados para producgéo de interferogramas. A secao 2.6 aborda a geragao de
interferogramas. A secdo 2.7 explica os fatores que causam a descorrelacéo
em interferogramas enquanto a secdo 2.8 define filtros que, idealmente,
eliminam toda a descorrelacdo geométrica. Por fim a seg¢do 2.9 explica os

residuos.
2.1 Aquisicdo SAR e InSAR

Um radar faz imageamento de regides utilizando-se de uma antena direcional,
cujos pulsos de microondas emitidos atingem o solo e se espalham em
diversas dire¢des. Parte deste espalhamento retorna a antena, sendo entéo
gravado para processamento posterior. O sinal gerado a partir do
restroespalhamento € dependente da freqiéncia e polarizacdo da onda

eletromagnética, da geometria da regido imageada, além de fatores que
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alterem a constante dielétrica do alvo como a umidade. A resolucao fina é
obtida pela técnica de abertura sintética (GRAHAM, 1974).

No imageamento por radar de visada lateral, os objetos em trés dimensdes sao
projetados em duas dimensdes, de acordo com sua posi¢do em alcance e linha
de vbo ou azimute. Esta configuracdo de aquisicdo de dados, quando
processada, gera o que se chama de imagem em "slant range" ou coordenadas
do radar. Uma imagem na projecdo "slant range" pode ser corrigida para
coordenadas de projecdo no solo. A Figura 2.1 ilustra a projecdo de uma

superficie em coordenadas de alcance do radar.

Antena do *5‘(\ Sobreposigdo

% Radar &
§ %,

sombra

Figura 2.1 - SAR iluminando um terreno.

Fonte: Adaptado de Rosen et al. (2000).
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Altitude —

Coordenadas de S0l0 —

Observa-se na Figura 2.1, que as coordenadas de solo sdo projetadas de
acordo com o eixo alcance do radar. Isso gera efeitos de sobreposicéo
("layover") e de sombra. Ap refere-se a resolucdo em alcance. Nota-se a
influéncia do terreno quando a frente de onda atinge o solo. A intensidade do
retorno esta associada ao brilho da imagem, este ultimo representado por setas

perpendiculares ao eixo do alcance - quanto maior a seta, maior o brilho. O



circulo com um X representa a plataforma que transporta o radar, numa

trajetoria perpendicular ao plano da imagem.

Em imageamento por radar em terreno acidentado, apesar do sistema de
visada lateral, € possivel que dois ou mais pontos possuam exatamente o
mesmo alcance. Quando isto ocorre, todos estes pontos sao representados
(i.e. suas respostas somadas) na mesma coordenada de radar da imagem
"slant range". Logo, pela configuracdo apresentada na Figura 2.1, ndo é

possivel recuperar a informacéo de altitude.

A Figura 2.2 ilustra uma plataforma de radar com duas antenas em operacao,
separadas por uma dada distancia chamada de linha-base. Nesta
configuracédo, dois pontos A e B equidistantes da Antena 1 possuem distancias
diferentes até a Antena 2, ou seja, mesmo quando dois pontos possuem as
mesmas coordenadas de radar devido ao relevo para uma das antenas, a outra
antena tera capturado coordenadas de radar diferentes para 0s mesmos
pontos, resolvendo o problema da ambiguidade. Este é o conceito fundamental

de um radar interferométrico (INSAR).

Devido a pequena mudanca de geometria proporcionada pela separacdo entre
as antenas, a diferenca de fase entre as aquisicoes da Antena 1 e da Antena 2
varia de acordo com a altura do alvo iluminado (LI; GOLDSTEIN, 1990).



Antena 1 . Antena 2

Figura 2.2 - SAR interferométrico instalado numa aeronave.
Fonte: Adaptado de Li e Goldstein (1990).

Observando a Figura 2.2, é possivel relacionar a diferenca de fase com a
diferenca das distancias. Tomando AR como a diferenca entre as distancias de
um ponto no solo até as Antenas 1 e 2, pode-se formular a diferenca de fase

A® da seguinte maneira:

A@=%AR . (2.1)

Sendo a fase uma medida proporcional ao comprimento de onda, as medi¢des
do INSAR tornam-se muito precisas e sensiveis a topografia (LI; GOLDSTEIN,
1990).

Ainda com base na Figura 2.2, pode-se relacionar a fase com o angulo de
visada 6 e este ultimo com a altura h de um ponto. Os parametros citados sao
0s mesmos utilizados na Figura 2.2, onde Bx e By, sdo componentes da



distancia de separacao entre as antenas (linha-base) e 8 é o angulo de visada.

A relacéo é dada por:

2m ,
cp:T[Bxsme—Bycose] : (2.2)

A linha-base efetiva que causa a variacdo de fase, também conhecida como

linha-base normal é dada por:

B, =B, cos6+B,sinb . (2.3)

A diferenca AR entre os alcances de cada antena até o alvo pode ser expressa

pelas componentes vertical e horizontal da linha-base por:
AR =B, sin@-B, cosf . (2.4)

A Figura 2.3 ilustra o célculo de B, e AR através das componentes vertical e

horizontal da linha-base.

Antena

Figura 2.3 - Célculo de B, e AR através das componentes vertical e horizontal.



Conhecendo-se o angulo de visada, da respectiva distancia R até o alvo e da

altitude da plataforma Hop, pode-se entéo calcular a altura h de um ponto.

h=H, - R(cos0) (2.5)

A incerteza de cada parametro R, By, By, Ho € ® contribui para incertezas nos
calculos de medidas da altura h. Incertezas de alcance R s&o causadas por
problemas do reldgio interno do radar (clock jitter) ou por caracteristicas da
propagacdo da onda eletromagnética na atmosfera, quando for orbital. O
tamanho da linha-base também define a precisdo do célculo da altura. Uma
linha-base curta causa imprecisdo enquanto uma muito longa causa perda da
coeréncia, impossibilitando a medicdo da diferenca de fase. Esta linha-base
limite € chamada de linha-base critica e suas consequéncias serdo exploradas
na seg¢do 2.8. Ja a imprecisdo da linha de vbo H, causa erros diretos no
calculo, conforme a Equacgéo 2.5. Erros na fase @ sdo gerados por quatro
contribuicBes principais: relacdo sinal ruido, descorrelacdo por causa da linha-

base e pixels registrados incorretamente (LI; GOLDSTEIN, 1990).

Esta dltima contribuicdo foi o foco deste trabalho pois, segundo Lin et al.
(1992), para se obter os padrdes de interferéncia, também conhecidos como
franjas, as imagens necessitam estar corregistradas com precisdo de subpixel.
Vale mencionar que existem outras abordagens mais custosas sendo
estudadas atualmente, que formam, focalizam e fazem a interferéncia
simultaneamente (PAYNE, 2003).

Apesar da Figura 2.2 ilustrar duas antenas numa mesma plataforma, a
interferometria de imagens SAR pode ser realizada com duas passagens
distintas, utilizando-se uma unica antena, como ilustrado na Figura 2.4,
normalmente para sistemas orbitais. Existe também a operacdo em "tandem”,
quando, por exemplo, dois satélites diferentes operam conjuntamente na
captura de dados (KRIEGER et al., 2007). Ambas as abordagens causam, no
entanto, mais um tipo de impacto, a descorrelagdo temporal, causada por
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mudancas geométricas ou de composicao da superficie ou ainda deslocamento

da mesma.

i _Cubita 2
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Figura 2.4 - Configuracdo INSAR de duas passagens.

As configuracdes interferométricas citadas até o momento sdo chamadas de
"cross-track”, pois as antenas ficam, idealmente, perpendiculares ao sentido de
vOo ou Orbita durante a captura dos dados. Existe ainda uma configuracao
alternativa para o InNSAR que se aproveita das mudancas temporais ou
deslocamentos para realizar medi¢cdes. Um exemplo de aplicagédo é a deteccao
de movimentos de correntes oceanicas. Neste caso especifico sdo chamados
radares interferométricos "along-track® (ROSEN et al., 2000). Para este
trabalho foram utilizados apenas os INSAR "cross-track”, como é o caso do

R-99 e configuragdes orbitais de duas passagens.

Para os INSAR "cross-track”, principalmente de duas passagens, o controle da
separacao (linha-base) entre as antenas ou passagens € muito importante para
se obter bons resultados com a interferometria. Segundo Zebker e Villasenor
(1992), esse é um dos componentes que mais influenciam um sistema

interferométrico de radar.
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Zebker e Villasenor (1992) realizaram uma simulacdo exploratéria de rotacédo
de um elemento de resolucdo utilizando parametros equivalentes aos do
SEASAT. Foi constatado que o sinal se descorrelaciona conforme o angulo de
rotacao, ficando quase que completamente descorrelacionado em torno de 2,8°
para a banda L e 0,7° para a banda C. Os dados reais do satélite com os quais
trabalharam tinham Orbitas paralelas com margem de 0,02°, tornando estes
efeitos despreziveis. A simulacdo demonstra de forma clara que o controle da
geometria de aquisicdo € uma consideracdo fundamental para o registro de
imagens interferométricas, principalmente quando suas trajetorias podem sofrer

maiores alteracbes, como no caso dos radares aerotransportados.

Por esta mesma razao, outro fator que néo pode ser ignorado para um bom
interferograma € a compensacdo de movimento. Mudancas na atitude da
plataforma causam mudangas distintas nas antenas e iSso causa uma grave
descorrelacéo da fase. Este fator torna a compensacao de movimento de vital
importancia para a alta resolucdo de um sistema interferométrico SAR
(MADSEN et al., 1993).

2.2 Registro de Imagens

O registro é o procedimento pelo qual se associa a pontos de uma imagem de
referéncia M (master) pontos de uma segunda imagem S (slave), respeitando o
posicionamento geografico. Desta forma, dado um ponto (x,y) da imagem M, as
coordenadas (x,y) representardo a mesma localizagdo geografica em S. Apesar

de ser um conceito simples, varios fatores dificultam o processo de registro.

Exemplos de distor¢cbes sistematicas existentes em imagens interferométricas
que podem ser corrigidas pela aplicacdo de registro sédo: translacao, escala,
rotagcéo, rotacdo residual e quebra do paralelismo. A Figura 2.5 ilustra estas
distorcbes cumulativamente: (A) representa uma translagdo, (B) uma
translacdo com variacao de escala, (C) uma translacdo com variacao de escala

e rotacdo, (D) uma translacdo com variacdo de escala, rotacdo e rotacéo
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residual e (E) além dos efeitos anteriores, possui também a quebra do

paralelismo.

Note que estes sdo 0s principios mais basicos. Nas imagens de sensoriamento
remoto é bastante comum a presenca de distor¢cdes sisteméticas na imagem
como um todo, pois a trajetéria e a geometria de aquisicdo tendem a ser muito
controladas na tentativa de evitar estes efeitos em primeiro lugar. Este cuidado

€ ainda maior na aquisicado de pares de imagens interferométricas.

-

Figura 2.5 - Adi¢cdo cumulativa de distor¢des geomeétricas: (A) translacéo, (B) variagdo
de escala, (C) rotagédo, (D) rotacdo residual e (E) quebra do paralelismo.

De forma geral, o registro de duas imagens é dividido em quatro etapas
(FONSECA; MANJUNATH, 1996):

a) ldentificagdo de Feigbes. Identifica um conjunto de feigdes relevantes
nas duas imagens, tal como contornos, intersecfes ou regides. Cada

feic&o por sua vez possui associada a ela um ponto de controle (PC).
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b) Casamento de FeicOes. Estabelece a correspondéncia entre as
feicbes, de modo que a mesma feicdo seja encontrada em ambas as

imagens.

c) Transformacdes Espaciais. Determina as funcbes de mapeamento,
utilizando-se de pontos de controle (PCs), para determinar o

casamento dos restantes pontos da imagem.

d) Interpolacdo. Reamostra uma das duas imagens com relacdo a outra,

utilizando as funcdes de mapeamento.

O registro de imagens pode ainda ser dividido em métodos locais e métodos
globais (XIE et al., 2003). Métodos globais envolvem encontrar uma Unica
transformacado e aplicad-la na imagem como um todo. A feicdo, neste caso, €
Gnica e equivale a imagem inteira. JA os métodos locais sdo conhecidos como
métodos de pontos de controle, através dos quais varias feigcbes sao definidas
e associadas a pontos de controle e vice-versa. Neste ultimo, as funcfes de
mapeamento advém do mapeamento gerado pela associacdo entre 0os pontos

de controle das feigcdes correspondentes encontradas em cada imagem.
2.2.1 Métodos de registro locais ou por Pontos de Controle (PCs)

O primeiro passo dos metodos locais de registro é a obtencdo dos pontos de
controle (PCs). Baseado nestes PCs, uma segunda imagem S (slave) é
corrigida e mapeada para a imagem de referéncia M (master).

Pontos de controle podem ser obtidos através de assisténcia humana. Neste
caso o registro é conhecido como Registro Manual (FONSECA; MANJUNATH,
1996). O procedimento € tedioso e pode ser impraticavel quando ha uma

guantidade muito grande de dados.

Os pontos de controle também podem ser obtidos de forma automética.
Existem, basicamente, dois métodos: métodos baseados em area e 0s

baseados em fei¢cdes. No primeiro caso, o ponto de controle € o centro de uma
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janela de pontos e no segundo cada feigdo é associada a um ponto de controle
(FONSECA; MANJUNATH, 1996).

Para a extracdo de feicbes, a imagem pode estar representada tanto no
dominio do espaco como no dominio da frequéncia. S&o utilizados
cruzamentos, bordas, regides, linhas, descontinuidade de curvaturas entre
outros, sendo bordas e regibes 0os mais comumente utilizados. Na etapa
seguinte, casamento das feicbes, os algoritmos usam os atributos destas
feicbes como forma, perimetro, cor, textura entre outros para encontrar feicbes

correspondentes nas duas imagens.

Conforme mencionado anteriormente, para a geracdo de interferogramas é
desejavel o registro da ordem de subpixel. Bentoutou et al. (2005) propds um
algoritmo de registro automatico baseado em feicdes capaz de realizar registro
de imagens com preciséo subpixel. Dois pontos importantes foram discutidos
em seu artigo. O primeiro é a execucdo de um registro grosseiro quando as
distorcbes geomeétricas sdo grandes ou quando se deseja um registro mais
rapido. Este ponto € importante para um 0Orgao operacional como a Forca
Aérea. No entanto, o segundo ponto € que seu algoritmo é robusto e confiavel
desde que existam feicbes Unicas nas imagens. O algoritmo falha se as
imagens nao contém feicbes Unicas, como foi 0 caso de regibes de montanha
abordado no artigo. Considerando que o procedimento pesquisado podera ser,
no futuro, aplicado para a regidao da floresta amazonica, fica claro, pela
possibilidade de ambigtidade de feigbes, que néo € ideal.

E preciso lembrar que, no caso interferométrico, as imagens s&o do tipo
"Single-Look Complex" (SLC). Estas imagens possuem um forte efeito de ruido
speckle e poucas feicdes Unicas. A Figura 2.6 mostra um trecho de um par
interferométrico SLC em amplitude da banda X do R-99. A imagem ilustra a
dificuldade de realizar o casamento de feicdes em um par de imagens InSAR,

mesmo em regides ndo muito homogéneas como a zona rural apresentada.
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Figura 2.6 - Par interferométrico, banda X, R-99, zona rural pr6xima a Campinas.

2.2.2 Métodos de registro globais

Os métodos globais caracterizam-se por utilizar a imagem toda ou uma Unica
janela contida nas imagens para o célculo das distor¢des, sendo assim
baseado em area. O registro por area pode ser feito utilizando diretamente os
valores dos pixels de uma imagem ou utilizando métodos baseados na

transformada discreta de Fourier (DFT).

Métodos que utilizam DFT ou a transformada rapida FFT sdo conhecidos como
técnicas de correlacdo. Neste trabalho foram estudadas as técnicas de
correlacdo cruzada, correlacédo de fase e correlacdo de gradiente. A principal
caracteristica dos métodos de correlacao é a robustez com relacdo a ruidos
tais como variagdes na iluminacdo da cena. De Castro e Morandi (1987)
explicam a correlacdo de fase, e expandem o método para incluir detecgéo de
rotacdo. Reddy e Chatterji (1996) adicionam deteccéo de escala a esta técnica,

tornando-a bastante flexivel, citando em seus experimentos robustez na
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presenca de ruidos. Abdelfattah e Nicolas (2004) também usam uma técnica
semelhante buscando precisédo subpixel. A fase do dominio da freqiéncia em
imagens possui caracteristicas bastante interessantes e ndo é surpreendente
gue seja alvo de estudos ha décadas (OPPENHEIM; LIM, 1981).

Além dos fatores citados, as técnicas de correlacdo sdo automaticas, ou seja,
permitem a criacdo de um algoritmo automatico mesmo considerando as
limitacGes inerentes destes métodos, isto é, ndo abordarem rotacdo residual e
quebra de paralelismo. O InNSAR tem requisitos fortes de geometria de
aquisicao, por exemplo rotas idealmente paralelas, com o objetivo de evitar as
causas de descorrelacdo citadas anteriormente. Logo as distor¢bes entre as
imagens tendem a ser distorcdes simples e as técnicas de correlacdo

suficientes para o registro.
2.3 Técnicas de Correlacéo

Trés técnicas de correlagdo foram implementadas neste trabalho: Correlagéo
Cruzada, Correlacdo de Fase e Correlacdo de Gradiente. As duas ultimas séo
variantes da técnica tradicional, mas com caracteristicas especificas.
Recentemente, Tzimiropoulos et al. (2010) fez uma revisdo de todas estas
técnicas. Suas defini¢cdes e principais diferencas sdo mostradas a seguir.

2.3.1 Correlacéo Cruzada
Sejam dois sinais complexos f; e f, iguais, exceto por um deslocamento (Xo, Yo),
isto e,

f,(¢y) =f.(X=X5,Y=Y,) - (2.6)

O deslocamento (X, Yo) pode ser estimado como o valor maximo da funcéao de

correlacao cruzada bidimensional

C(x,y) = f,(x,y) Of 5 (=x,~y) (2.7)
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onde a estrela representa a convolucédo e o asterisco o complexo conjugado.
Através do teorema da convolucdo da transformada de Fourier, a Equacao 2.7

€ equivalente a encontrar o valor maximo de
C(x.y) = DFT (R ENF EN)) (2.8)

onde F; e F, sé@o as respectivas transformadas discretas de Fourier dos sinais
f, e f,, DFT? representa a transformada discreta inversa de Fourier e o

asterisco representa o complexo conjugado.
2.3.2 Correlacéo de Fase

A correlacdo de fase é bastante semelhante ao método anterior. A técnica
aplicada a registro de imagens foi pela primeira vez apresentada por Kuglin e
Hines (1975).

Considerando dois sinais f; e f, iguais, exceto por um deslocamento (Xo, Yo),
conforme a Equacéao 2.6, aplicando-se a transformada de Fourier em ambos os
lados da equacdo, suas correspondentes transformadas de Fourier F; e F;

estardo relacionadas da seguinte maneira:
FZ(E' n) — e—JZTr(Exomyo) x E(E' n) ) (2_9)
O espectro de poténcia cruzado entre f; e f, € entdo definido por:

R(En) K(En) — pi2nExotnyo)
Fi(&n) B(En)

(2.10)
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O teorema do deslocamento da transformada de Fourier (Fourier shift theorem)
(LYONS, 2004) garante que a fase do espectro de poténcia cruzado €
equivalente a diferenca de fase entre os dois sinais. Ao tomar a transformada
inversa da Equacédo 2.10, tem-se a uma funcdo que é um impulso, isto é, ela é
aproximadamente zero em toda a sua extensdo, exceto na posicdo que
representa o deslocamento (Xo, Yo) que € necessario para registrar as imagens

em relacdo a translacao.

Ou seja, enquanto a correlacdo cruzada procura encontrar o valor maximo da
sequéncia definida pela equacao 2.8, a Correlagédo de Fase PC consiste em

encontrar o valor maximo de

-1 F (Eln) FD(E,W)
PQx,y)=DFT? 2 2 : (2.11)
) F.(&n) FEn)

2.3.3 Correlagéo de Gradiente

Segundo Argyriou e Vlachos (2003), a correlacdo de gradiente € um método
que produz resultados melhores que a correlacdo de fase, no que se refere a

resolucao da ordem de subpixel, apesar de ter um custo computacional maior.

A Correlacdo de Gradiente € definida da seguinte maneira: para cada
localizag&o de pixel, excetuando-se os pixels da borda, gradientes horizontais e

verticais aproximados séo estimados usando diferenciacdo central, ou seja:

gr(xy) =f (x+1y)-f (x-1y) (2.12)
g/ (xy) =fi(xy +1)-f,(x,y -1) (2.13)

onde h e v representam os gradientes horizontal e vertical e i=1,2 representa o
par de imagens. Ambos os termos sdo combinados numa unica representacéo

complexa
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g, (%y) =97 (x,y) + g (x.y) (2.14)

que contém as informacbes de magnitude e fase para cada pixel.
Considerando os novos sinais g e gz, calcula-se a correlacdo cruzada entre
eles, conforme a subsecdo 2.3.1. Desta maneira, a Correlagédo de Gradiente

consiste em encontrar o valor maximo de
GO(x,y) = DFT (G, (§,n) G5(&n)) (2.15)

onde G; e G, sao as transformadas de Fourier de g; e g», respectivamente.

A Figura 2.7 ilustra o resultado da aplicagdo das trés técnicas em um par
deslocado de imagens de 600x600. Os eixos da base dos gréaficos representam
0s eixos da imagem, enquanto o eixo vertical representa o valor normalizado
dos modulos das coeréncias em cada posi¢cdo. O grafico (a) representa a
correlacdo cruzada, enquanto o grafico (b) representa a correlacdo de fase e o

grafico (c) representa a correlacéo de gradiente.

20



Figura 2.7 - Comparativo entre (a) correlacao cruzada, (b) de fase e (c) de gradiente.
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Como pode ser observado, a correlagdo cruzada apresenta varios valores
elevados porém um unico pico. Este pico tende a se achatar e se perder na
medida em que as imagens se tornam menos semelhantes, por exemplo, por
causa de ruido. J4 a correlacdo de fase e a correlagdo de gradiente
apresentam picos bastante agudos e estreitos e esta tendéncia permanece
mesmo apos uma razoavel quantidade de ruido. Em todos os graficos o pico se
localiza na posicdo de maior similaridade entre as imagens, portanto

representa a posicao de registro estimada.
2.4 Registro Interferométrico Grosseiro

O Registro Grosseiro utiliza a magnitude das duas imagens complexas do par
interferométrico como sinais de entrada para um dos métodos de correlacéo
apresentados anteriormente. O uso do termo grosseiro se deve a sua
resolucdo estar na escala de pixel. O Registro Grosseiro fornece apenas
corre¢cdo sistemética quanto a translagdo. Em contrapartida a esta
desvantagem, ndo ha a necessidade de interpolacdo. Ao final sdo obtidos os
deslocamentos néo fracionarios necessarios para ajustar o par de imagens. A

Figura 2.8 ilustra o procedimento utilizando a Correlagcéo de Fase.

— Imagem f; Imagem f, [
v DFT v
Imagem F4 Imagem F,

pp7-| Bl&N ElEn)
[F(&m) Er(en)|

A J

Determinacao _|Deslocamento
de Ax,Ay | Ax,Ay
- Imagem f; Imagem f,’ [«

Figura 2.8 - Esquema do Registro Grosseiro utilizando a Correlacédo de Fase.
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A Figura 2.8 mostra cada etapa do Registro Grosseiro. Primeiramente, ambas
as imagens sao transformadas para o dominio da freqiéncia. Em seguida o
deslocamento ideal é estimado através do pico da correlacédo de fase, embora
qualguer uma das correlacdes poderia ser utilizada. Por fim a imagem f, é
corrigida com os deslocamentos nao fracionarios obtidos, Ax e Ay, gerando
uma nova imagem corrigida f,'. Cada posicao de pixel (x,y) de f,' é calculado

com a seguinte transformacéo rigida aplicada a imagem f5:

X:= X + AX (2.16)
y'=y+Ay

Como pode ser observado na Equagéo 2.16, nenhuma interpolagéo ocorre. As
coordenadas x e y de um pixel na imagem f, sdo acrescidas dos valores de
translacéo inteiros Ax e Ay e as coordenadas resultantes x' e y' de f,' coincidem

com a grade de pontos da imagem fs.
2.5 Registro Interferométrico Fino

O Registro Fino tem como objetivo obter o registro subpixel e adaptar-se a
diferentes tipos de distorcdo além da translacdo. O Registro Fino também
utiliza uma técnica de correlacdo para calculo de deslocamentos horizontais
(na direcdo de alcance) e verticais (na direcdo de azimute), porém o faz em
uma grade de pequenas janelas distribuidas regularmente no par de imagens
ja registrado grosseiramente.

Para atingir um ajuste da ordem de subpixel, cada par de pequenas janelas &
expandido por interpolacdo por um fator K, permitindo com isso atingir
espacamento 1/K pixel. Ou seja, realiza o calculo de diversos deslocamentos
locais com espacamento subpixel. Os deslocamentos calculados na grade de
janelas ficam associados a Pontos de Controle (PC) definidos como a posicéo
central do par de janelas. A partir da grade de deslocamentos fracionarios

obtidos (da ordem de subpixel), calcula-se os polinbmios de deformacéo nos
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sentidos de alcance e azimute, que s&o utilizados na reamostragem da
segunda imagem. A Figura 2.9 ilustra o algoritmo de forma esquemaéatica

enguanto as subsec¢des seguintes detalham seu funcionamento.

W1 WZ
L G
Wy’ W
OFT
W1
W, W,
} e }
Imagem f4
Z Z
W2
— orl| ZEM Z3(E M)
magem 1o
- \z (1) Z3 (&)

Deslocamento Subnixel (S

Figura 2.9 - Registro Fino aplicado as imagens f; e f,' utilizando Correlagéo de Fase.

Alguns parametros sdo necessarios para o Registro Fino, tais como: o tamanho
da janela, w; e wo; a distancia da borda; o nimero de janelas no eixo x e no
eixo y; o fator de expansao, cujo valor igual a 10 detecta até 0,1 pixel de

deslocamento; o grau do polindmio utilizado na transformacéo, onde primeiro e
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segundo grau sao normalmente utilizados no caso de imagens SAR

interferométricas.

Definidos estes parametros o Registro Fino pode ser executado. Cada passo

do algoritmo esta descrito nas subsecdes a seguir.
2.5.1 Disposicéo das janelas

A disposicdo das janelas é feita de acordo com o tamanho das imagens
subtraindo-se as bordas definidas como parametro, caso existam. As janelas
sao distribuidas conforme uma grade de pontos igualmente espacada e de
tamanho definido pelo nimero de janelas no eixo x e no eixo y. As janelas e o
namero de janelas também sdo parametros da operagdo. A Figura 2.9 ilustra
este primeiro passo com a disposicdo de 9 janelas, na forma de grade 3x3,

sobre o par de imagens.
2.5.2 Técnica de "zero-padding" no dominio do espaco

As janelas definidas para o Registro Fino tendem a ser pequenas, algo em
torno de 32x32 ou 64x64 pixels usualmente. Esse tamanho € um compromisso
entre tempo de processamento e robustez contra ruidos, além da questdo do
resultado estimado ser suficientemente representativo quanto ao deslocamento

que serd associado ao PC da janela.

No caso de imagens interferométricas, as pequenas janelas combinadas com
ruido speckle e com o efeito inerente da convolugao circular, afetam a busca de
um ajuste da ordem de subpixel, podendo causar casamentos incorretos. Para
amenizar estes efeitos, aplica-se o preenchimento com zeros ("zero-padding")
no dominio do espaco. Este passo € ilustrado na Figura 2.9 como a transicéo
de w; e wp para w;' e W', onde a regido escura representa 0s zeros inseridos.
Isso dobra o tamanho das janelas, porém evita a convoluc¢do circular do

contetdo original, minimizando assim o0 casamento incorreto das mesmas.
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Posteriormente, aplica-se a DFT nas janelas w;' e w,', obtendo-se as janelas

W; e W, no dominio da frequéncia.

A Figura 2.10 ilustra o efeito benéfico da inclusao do "zero-padding” no dominio
do espaco. Neste exemplo foram utilizadas 10x10 janelas de tamanho 128x128
pixels e correlacdo de fase num par imagens interferométricas de baixa
coeréncia. Isso gerou uma grade de deslocamentos 10x10 cujos pontos
coincidem com as localizagbes dos PCs. Em (a) sao exibidos os
deslocamentos encontrados sem o "zero-padding” e em (b) os deslocamentos
encontrados com o "zero-padding”. Nota-se que a grade de deslocamentos

fica mais consistente (menos caética) quando se utiliza o "zero-padding"”.

Registro fino Registro fino
L L B IR L L B A BN
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Figura 2.10 - Deslocamentos (a) sem e (b) com "zero-padding" no dominio do espaco.
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2.5.3 Técnica de "zero-padding" no dominio da frequéncia

O registro de cada janela com resolucdo da ordem de subpixel s6 € possivel
através de alguma forma de interpolacdo. Existem variadas técnicas para

interpolacdo de valores no dominio do espaco na literatura.

Um dos principios basicos do processamento de sinais digitais postula que
adicionar zeros (“"zero-padding”) em um dominio aumenta a freqiéncia de
amostragem no outro dominio. O caso mais conhecido é o de se adicionar
zeros ao fim de uma sequéncia no dominio do espaco. Assim, ao se aplicar a
Transformada Discreta de Fourier (DFT), o espectro de poténcia tera mais
amostras, o que se traduz em menor espacamento, além de evitar a
convolucao circular dos dados originais. Isto é conhecido como interpolacéo

espectral e é resultado do preenchimento com zeros no dominio do espaco.

De maneira semelhante é possivel interpolar o dominio do espaco através do
preenchimento com zeros no dominio da frequéncia. Neste caso 0s zeros
devem ser adicionados ap0s a metade da seqiéncia complexa do espectro, ou
seja, apos a freqiéncia mais alta positiva do espectro. Isto é feito para que se
mantenha a simetria espectral. Ao se tomar a DFT™ desta nova seqiiéncia o
resultado é uma sequéncia interpolada no dominio do espaco. Este é o
interpolador de dominio do espaco utilizando DFT e “zero padding” no dominio
da frequéncia, que segundo Lyons (2010), equivale a realizar uma interpolacéo

do tipo sinc.

Vale ressaltar que o resultado desta interpolagdo é uma sequéncia de dados no
formato complexo. Caso o sinal original no dominio do espaco seja real, apos a
DFT™, o sinal interpolado tera a parte imaginaria igual a zero (ou préxima de
zero, devido a arredondamentos de célculo do computador). Ou seja, o sinal
interpolado sera a parte real do sinal complexo.

A Figura 2.9 ilustra o procedimento ao gerar Z; e Z, a partir de W1 e W,. O fator

de expansao, parametro predefinido, € aplicado na forma de zeros no dominio
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da frequéncia. Na representacdo adotada a alta freqiéncia esta no centro de
W7 e W, a partir de onde é realizado o preenchimento com zeros. Caso fosse
aplicada DFT™ em Z; e Z, seriam obtidas w;' e w,' com interpolacédo sinc, mas
esta operacdo ndo € necessaria. Como Z; e Z, representam as transformadas
das janelas interpoladas, pode-se aplicar uma correlagdo utilizando seus
respectivos dados. Este procedimento também esta ilustrado na Figura 2.9. Ao
final da correlacdo, os deslocamentos expandidos obtidos sao divididos pelo
fator de expansdo empregado para obter-se os deslocamentos da ordem de

subpixel na escala original, ou seja, os deslocamentos fracionarios Ax e Ay.

Este passo se repete para cada par de janelas da grade disposta no par de
imagens. Ao final de cada iteracdo obtém-se um PC tomado como o ponto
central das janelas w; e w, e 0 respectivo deslocamento subpixel, que melhor
registra ambas as janelas. Estes PCs e seus respectivos deslocamentos séo

armazenados numa lista para a préxima etapa.
2.5.4 Transformacéao polinomial

O dltimo passo do Registro Fino € a transformacéo polinomial e interpolacéo.
Uma nova imagem f," é gerada com base em f,' utilizando a seguinte

transformacéo

fo(xy) =f,(x'.y") (2.17)

onde
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e Pi; e Qij sdo coeficientes obtidos através do método dos minimos quadrados
utiizando como entrada as observacbes dos PCs e seus respectivos
deslocamentos. N representa o grau desejado do polinbmio. De modo geral
séo utilizados polinémios de grau 1 ou no maximo grau 2. Como 0s pixels a
serem buscados em f,' provavelmente serdo indexados com numeros
fracionarios, é necessario utilizar uma interpolacédo. Neste trabalho foi utilizada

a interpolacéo bilinear.
2.6 Geracao do Interferograma

Apbés o processo completo de registro das imagens interferométricas, o
interferograma pode entdo ser gerado. O interferograma representa a
diferenca de fase definida em termos da diferenca da distédncia em alcance
entre as antenas dividido pelo comprimento de onda do radar, segundo a
Equacdo 2.1. Na pratica, o interferograma é gerado pela multiplicacdo ponto a
ponto da primeira imagem com o complexo conjugado da segunda imagem
registrada. Bamler e Hartl (1998) demonstram como ambos 0s conceitos se

relacionam. Considere a Figura 2.11.

SAR 2
g -\ 4R=R,—R,
e '_)\

Bn 36\

Z
SAR 1
\\ 1M23

PN

P

Figura 2.11 - Sensor interferométrico (trajetéria de voo perpendicular ao plano)
Fonte: Adaptado de Bamler e Hartl (1998)

bl

29



B representa a linha-base, B, representa a linha-base normal, R1, e 8;, 0s
alcances e angulos de visada das antenas SAR 1 e SAR 2, AR e AB suas

respectivas diferencas.

Sejam u; e uy imagens corregistradas definidas em funcdo do alcance R e

azimute x como

u,(R.X) = |u, (R, x) exp{j@ (R, x)} (2.19)
U,(R, X) =|u,(R, x)| exp{j@,(R, x)}

formando o interferograma v dado por:
v =u,u; = [ugu,lexp{ig (2.20)
onde
¢=¢ ¢ (2.21)

é a fase interferométrica.

A fase de cada resposta de um ponto € proporcional ao alcance mais um

possivel deslocamento de fase devido ao espalhamento, ou seja,
(pl = _Zle + (pespalhamenm,l € (pz = _2kR2 + (pespalhamem:,z (222)

onde k = 211/A € o nUmero de onda.

Supondo que o espalhamento seja 0 mesmo em ambas as imagens, a fase

interferométrica se torna uma medida bastante sensivel a diferenca de alcance
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@=2kAR = %AR . (2.23)

Note que a Equacédo 2.23 é idéntica a Equacéo 2.1, exceto por um fator de 2,

pois neste caso foi considerado o INSAR de duas passagens.

Para a geracdo de interferogramas de alta qualidade, o par de imagens deve
ser expandido por um fator de 2 na diregcdo do alcance (FERRETTI et al.,
2007), evitando com isso o "aliasing” na multiplicagdo complexa. Como o
equivalente da multiplicacdo no dominio do espaco € a convolugcédo no dominio
da freqiéncia, a banda espectral sera dobrada ap6s a multiplicacdo complexa
do par de imagens INSAR da Equacdo 2.20 (KETELAAR, 2009). A expanséo
do azimute acaba muitas vezes sendo desconsiderada, pois os efeitos das

franjas em azimute sdo muito mais limitados (FERRETTI et al., 2007).

A Figura 2.12 mostra um exemplo da fase interferométrica gerada apos a
multiplicacéo do par SLC corregistrado, conforme a Equacéo 2.20. A regido € a
do Grand Canyon nos EUA. No quadrante superior direito é possivel notar
mudancas bruscas causadas pelo relevo acidentado. As regifes ruidosas sao
regides de baixa relacéo sinal ruido ou até mesmo inexistentes quando fora da
visdo do radar (regides de sombra). As franjas verticais predominantes sao
causadas pela geometria de visada lateral, também conhecidas como efeito da

terra plana.
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Figura 2.12 - Fase interferométrica da regido do Grand Canyon nos EUA, TerraSAR-X.

2.7 Descorrelacdo entre as imagens SAR interferom  étricas

Ecos captados por um radar sdo coerentes, isto €, os valores medidos de
amplitude e fase em uma primeira aquisicdo estdo correlacionados com 0s
valores medidos em uma segunda aquisicdo, caso representem a mesma
interacdo com os espalhadores de uma célula de resolucdo. Em radares
imageadores o efeito é percebido como um mesmo padrdo de ruido speckle.

Supondo o caso onde uma célula de resolucdo possui o tamanho de muitos
comprimentos de onda, e que os espalhadores sejam aleatoriamente
posicionados no intervalo [-11,17], a fase resultante seré aleatoria e a soma sera
caracterizada por média zero. Caso o0 experimento seja refeito com o radar na
mesma posicao e com a mesma visada, o sinal retornado sera idéntico ao sinal
originalmente medido (ZEBKER; VILLASENOR, 1992).

Quaisquer alteracdes no padrdo de espalhamento vao gerar mudancas na
amplitude e fase do sinal de retorno. Um meio de verificar a ocorréncia de
mudancas é através da utilizacdo do coeficiente de correlacdo complexo, mais
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precisamente através de seu moédulo, também conhecido como coeréncia
interferométrica, definido por (TOUZI et al., 1999):

_ E[u,u;]
V= 2 2,
JElu 1 Elu, ]

y<1 (2.24)

onde u; e u; formam o par de imagens complexas e E[ ] € o valor esperado.

A descorrelagdo (ou perda de coeréncia) detectada pode ser separada em
algumas contribui¢cdes principais. Mudancgas na geometria de aquisi¢cao, devido
a linha-base, geram mudancas nas posicoes relativas dos espalhadores,
portanto pode-se definir uma contribuicdo geométrica. No caso do INSAR de
duas passagens, mudancas fisicas nos espalhadores como posicdo ou
umidade também causam descorrelacdo, assim sendo, geram uma
contribuicdo temporal. Por fim a relacdo sinal ruido também € bastante

impactante na coeréncia.

Segundo Zebker e Villasenor (1992), a coeréncia pode entdo ser formulada
como o produto de trés contribuicbes dominantes, a de relagédo sinal ruido, a

geométrica e a temporal, dada por:

Y = YsnrYo Ve (2.25)

onde 0 < M <1,

A descorrelacdo causada pela relagdo sinal ruido ndo pode ser tratada. Em
regibes de sombra, a solugdo é imagear novamente a regido onde ocorreu o
problema utilizando outra configuracdo de trajetdria. Normalmente os radares

imageadores, sdo construidos de maneira que o ruido térmico seja baixo em
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relacdo ao sinal recebido, contudo em regides de baixo sinal de retorno, a

relacdo sinal ruido € pequena, degradando a fase interferométrica.

Este coeficiente de correlacdo entre as imagens, segundo Zebker e Villasenor
(1992), supondo que a relacao sinal ruido seja a mesma para as duas imagens,
é dado por:

1
= e M1 (2.26)

ySNR

A descorrelacdo temporal, € um importante fator de decréscimo da correlacao
entre as imagens interferométricas. A descorrelagdo temporal ocorre em
sistemas de duas passagens devido as mudancas fisicas na superficie
imageada, no intervalo de tempo entre as aquisicbes. No caso de sistema
INSAR de uma passagem, como o da banda X da aeronave R-99, por exemplo,
este tipo de descorrelacdo n&do ocorre, pois as aquisicbes sao simultaneas.
Vale relembrar no entanto que estudos de movimentacdes de geleiras e analise
de subsidéncia, utilizam-se destas mudancas temporais para gerar um
interferograma cuja diferenca de fase é traduzida em deslocamento no relevo.
Para tanto, utilizam duas passagens em datas distintas porém com trajetorias
iIdénticas.

O grau de descorrelacdo temporal em termos do deslocamento meédio
quadratico da superficie imageada foi verificada por Zebker e Villasenor (1992),

dada por:
_ 1(4m( , 2 2 297
Ve = expy=—| - .(crmyser|29+crmZ cos 6) V=1 (2.27)

onde ozmy e ozmz sdo respectivamente, o movimento médio quadratico

horizontal e vertical a superficie.

34



A descorrelagcdo geométrica € causada pela mudanca na geometria de
aguisicao, necessaria para a producdo de interferogramas com informacao de
relevo. No entanto, seus efeitos podem ser minimizados através de filtros

espectrais especificos.

A precisdo da altitude de um DEM gerado a partir de um interferograma sera
tanto melhor quanto maior for a linha-base. Porém, quanto maior a linha-base,
maior a descorrelacéo e a dificuldade de se desdobrar o interferograma devido
a densidade das franjas. A Figura 2.13 ilustra a diferenca entre os
interferogramas quando se varia a linha-base, utilizando dados do ERS-1 na
regido do Vesuvio na Itélia. A aquisicdo (a) foi realizada com uma linha-base de
50 metros, gerando franjas mais espacgadas, enquanto que na aquisicdo (b),
realizada com uma linha-base de 250m, as franjas do interferograma estéo

mais densas, dificultando o processo de desdobramento de fase.

A Figura 2.13 ainda ilustra outro aspecto muito importante: a linha-base normal
varia de acordo com o relevo. Ou seja, enquanto o aumento da linha-base é
pouco perceptivel na regido mais plana, na regido montanhosa as franjas
tornam-se extremamente densas. Em sistemas orbitais de duas passagens, a
linha-base depende da distancia entre as duas orbitas, e isto nem sempre pode
ser escolhido. Normalmente para estes sistemas (por exemplo: ERS-1, ERS-2,
JERS-1, Radarsat, Envisat , ALOS e TerraSAR-X) tem-se utilizado o que existe

disponivel, dentro de uma linha-base aceitavel.
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(b)

Figura 2.13 - Comparacdo entre aquisi¢cdes. Linha-base de 50 m (a) e de 250 m (b).
Fonte: ESA.

O coeficiente de descorrelagcdo geométrico, também é conhecido como
descorrelacéo devido a linha-base. Segundo Zebker e Villasenor (1992), ele é

dado por:

_2.B,.Apcos®6
Y, = R =1 (2.28)

onde Ap € a resolucdo na direcdo de "range", B, a linha-base normal, R a

distancia em alcance e 6 € o angulo de incidéncia.

Na Equacdo 2.27, considerou-se somente a direcdo de "range", supondo-se
que a linha-base néo varia durante a aquisicao das imagens, 0 que acontece

na maioria dos casos, quando se utiliza duas passagens orbitais.

Para maior facilidade no procedimento do desdobramento da fase
interferométrica, a componente de fase introduzida devido a geometria de
visada lateral, também conhecida como fase da Terra plana, deve ser retirada.
Esta componente da fase pode ser estimada através da deteccdo da

frequéncia predominante das franjas na fase interferométrica. Normalmente a

36



remocdo desta componente de fase é feito apenas em alcance. Um outro
procedimento pode ser realizado através da utilizacdo de um DEM de menor
resolucdo de onde é gerado um interferograma que € subtraido do
interferograma original, diminuindo os efeitos do relevo. Com este
procedimento consegue-se até mesmo o desdobramento de fase de regides
anteriormente nao realizaveis. A Figura 2.14 exibe a fase interferométrica da
Figura 2.12 sem a fase da terra plana. Como pode ser visto Figura 2.14, a
remocdo da fase da terra plana resulta em um interferograma que se
assemelha a linhas de contorno do terreno, embora ainda estejam

representadas em modulo 21r.

Figura 2.14 - Interferograma sem terra plana, regido do Grand Canyon, TerraSAR-X.

2.8 Filtragem Espectral

O descasamento dos espectros das duas imagens nas dire¢cOes de alcance,
causado pela diferenca de angulos de visadas, e de azimute, causado pela
diferenca de angulo de "yaw" da antena em cada aquisicdo e
consequentemente mudando a frequéncia Doppler central de cada imagem,

contribuem para o descorrelacionamento das imagens interferométricas,
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chamada de descorrelagdo geométrica, com a perda da coeréncia

interferométrica, segundo Schwabisch e Geudtner (1995), dado por:

Af Af
Yol :[1‘ |W;|J{1‘|WZ|] =1 (2.29)

onde Af, € o deslocamento de frequiéncia espectral na direcdo de alcance, Afp é

a diferenca das frequéncias Doppler central entre as duas imagens
interferométricas, Wg € a largura de banda do sistema SAR em alcance e Wp a
largura de banda do sistema SAR em azimute.

A Figura 2.15 ilustra o descasamento espectral em alcance e azimute para as
duas imagens. Os angulos 6; e 6, representam os angulos de incidéncia para
uma dada célula de resolugdo comum as duas imagens, fpc1 € fpe1 representam

as frequéncias Doppler central da imagem 1 e 2 respectivamente.

O efeito destes descasamentos podem ser reduzidos através de filtros

espectrais apropriados que eliminam as contribuicdes ndo correlacionadas.
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Figura 2.15 - Descasamento espectral das imagens.
Fonte: Adaptado de Schwabisch e Geudtner (1995).
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2.8.1 Filtragem Espectral em Alcance

A descorrelagdo geométrica em alcance é causada pelo deslocamento
espectral ("spectral shift") das imagens, devido aos diferentes angulos de
incidéncia com que um alvo no solo é visto pelas duas antenas. A Figura 2.16
apresenta um interpretacdo geométrica do deslocamento espectral. Cada
componente de freqtiéncia no solo (em “ground range”) é mapeada em uma
frequéncia do sinal SAR de acordo com o seno do angulo de incidéncia local,
que séo ligeiramente diferentes para as duas imagens. Ou seja, 0 mesmo alvo
no solo sofre uma variacdo de frequéncia Af no espectro de frequéncia das

imagens.

Espectro da imagem SAR

1
Vi

Figura 2.16 - Interpretacdo geométrica do deslocamento espectral.
Fonte: Adaptado de Bamler e Hartl (1998).

O Filtro Espectral em Alcance consiste em remover a parte do espectro néao

comum de ambas imagens, como ilustrado na Figura 2.17, reduzindo com isso
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a descorrelacdo geométrica causada pela pequena diferenca de angulo de

visada entre as aquisicoes do INSAR.

Espectroem alcance
da imagem] no solo

— W, — Espectrodo " chirp"
Af sen@,

—» |

Y
BN

Espectroem alcance
da imagem 2 no solo

«—» Espectrocomum
Af sen 6‘25

—» |

Figura 2.17 - Espectro no solo do sinal SAR em alcance.
Fonte: Adaptado de Bamler e Hartl (1998).

Este deslocamento foi calculado por Gatelli et al. (1994) para um terreno com

inclinag&o constante a:

___ foBn (2.30)

"~ Rtan(8-a)

onde Af, é deslocamento espectral, fo € a frequéncia central do radar, B, é a
linha-base normal, 6 é o angulo de visada e R é a distancia sensor-alvo.

Através da Equacao 2.30 nota-se que, quanto maior a linha-base, maior é o
deslocamento espectral, onde a partir de uma certa linha-base, chamada de
critica, ndo ha mais regido comum do espectro, resultando em um completo
descorrelacionamento entre as imagens, ou seja, coeréncia interferométrica
nula. Nota-se também nesta equacdo que o deslocamento espectral depende

da inclinacéo do terreno.
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O deslocamento de frequéncia Af, da Equacgéo 2.30 pode ser estimado através
da frequiéncia dominante das franjas do interferograma (GATELLI et al., 1994),
ou seja, da componente de fase da Terra plana, estimado diretamente dos
dados. Os filtros espectrais Wy e Wy, podem ser entdo criados, segundo as

equacoes:

W, =W,, =W, —Af, (2.31)
;= A (2.32)

2
¢ _A4f (2.33)

onde Wk representa a banda original do sinal SAR em alcance ("chirp”) e f; e f,

representam as frequéncias centrais dos filtros espectrais.

Reigber (1999) relembra que, na analise de Gatelli et al. (1994), a suposi¢cao de
variacdo do angulo (A6) e linha-base normal (B,) constantes ndo € valida para
os radares aero transportados, devido a larga variagdo de angulo de incidéncia
na faixa imageada. Neste caso a diferenca de angulo A8 tende a variar
bastante do inicio ao fim da faixa de imageamento, consequentemente By. Isso
pode ser percebido através de uma das configuracdes de aquisicdo do R-99,
onde o alcance inicial gera um angulo de visada de 48° e o alcance final um

angulo de 67° aproximadamente.

Nestes casos, o deslocamento Af; varia a todo 0 momento devido a variacao de
angulo de incidéncia, e com a variacdo do angulo a de inclinacéo do terreno.
Assim sendo, o caso ideal seria a utilizacdo de filtros adaptativos que variam
em alcance e que sejam dependentes da inclinacdo do terreno, obtido através
de Modelos de Elevacédo, como discutido em (REIGBER, 1999). Neste trabalho

foi considerado o deslocamento Af; no centro da faixa imageada.
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2.8.2 Filtragem Espectral em Azimute

Na interferometria SAR de duas passagens, as aquisicbes em geral sao
realizadas com diferentes angulos de "yaw", devido a rotacao da terra, no caso
orbital, e devido a ventos laterais, no caso de aerotransportados, como
ilustrado na Figura 2.18, causando diferentes deslocamentos de freqiéncia no

espectro de poténcia do sinal na direcdo de azimute de cada imagem.

Area iluminada

h ‘ pela antena 1
Area iluminadd — e
pela antena 2 e T

Figura 2.18 - Geometria de aquisi¢cdo com diferentes angulos de "yaw".

Na Figura 2.18, Rm;, sdo alcances médios, W;, sdo os angulos de "yaw"

durante as aquisi¢cdes e H a altura da aquisicao.

O deslocamento do espectro em azimute € dado pela frequéncia central do

Doppler, segundo a equacéao:

—%sere (2.34)
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onde Vg € a velocidade do sensor em relacéo ao solo e 654 € 0 angulo de
"squint" dado pela seguinte relagao:

Rm

0, = arctg{tg(q,.)—“Rmz_F'Z} (2.35)

O angulo de "squint" varia de acordo com a distancia em alcance entre o
sensor e a posicao na imagem. Neste trabalho foi utilizada a distancia média

(Rm) , ou seja, a distancia entre o sensor e o centro da faixa imageada.

O deslocamento de frequéncia do espectro em azimute € dado pela diferenca

entre as frequéncias de Doppler central, segundo a equacao:

Afy =foe, ~Toc, (2.36)

O Filtro Espectral em Azimute consiste em remover as partes ndo comuns do
espectro de poténcia das duas imagens, como ilustrado na Figura 2.19,
melhorando com isto 0 registro e consequentemente a coeréncia
inteferometrica final. Segundo Tao et al. (2004), esta filtragem deve ser

realizada ap0s o registro grosseiro das imagens.
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Espectroem azimuite
da imagem| no solo

— W, —| Espectrode azimute
Afp
o e

| | . f,

Espectroem azimute : .
da imagem?2 no solo : !
w——» Espectrocomum

A i

— | |e— !

> f
X

Figura 2.19 - Espectro no solo do sinal SAR em azimute.

2.9 Método dos Residuos

O método dos residuos foi criado por Goldstein et al. (1988), onde
denominaram de residuos os locais onde ha descontinuidade da diferenca de
fase, impedindo uma unica solucdo de desdobramento, isto €, gerando
ambigiidade. O método dos residuos pode ser utilizado como medida da
qualidade do interferograma, através da contagem dos residuos, que

representam pontos de inconsisténcia da fase interferométrica.

Este método pode ser colocado da seguinte maneira: considerando a fase
interferométrica como sendo uma grade de pontos, define-se um operador
W{}, que coloca seu argumento para a faixa de —1r a 1 pela adicdo ou

subtracdo de um numero inteiro de 21T em seu argumento. Por exemplo:

¢=53n= W{¢} =5.3n-3*2n=-0.7n

(2.37)
¢=-32n= W{¢} =-3.2n+2*2n=0.8n .

Este método parte do pressuposto de que a diferenca de fase entre pontos

adjacentes de um interferograma deve ser menor ou igual a 1 (segundo critério
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de Nyquist), quando os dados estdo corretamente amostrados (metade do
periodo de 21r), ou seja, quando ndo ha ruido local ou problema de sombra ou
inversdo nas imagens. Pode-se entdo definir o gradiente de fase entre

amostras conforme a Figura 2.20:

_— A)I(J :W{ ¢{i+1,j) - QIJ)} Sentido da linha

> A{j :W{ ¢fi,j+1) - Qi,j)} Sentido dacoluna

Interferograma

Figura 2.20 - Definicdo do gradiente de fase.

O método dos residuos baseia-se na localizacdo de pontos de inconsisténcia
de fase feita através da integracdo ao redor de um caminho fechado, em 4
pixels vizinhos, computando os gradientes de fase no sentido horéario, conforme
ilustrado na Figura 2.21.:

Direcdo x entrelinhas Direcio y entre colunas
i i+1 — —

CTE@ A A -

i+1

71 residuo positivo
71 residuo negativo
0 fase consistente

Interferograma

Figura 2.21 - Esquema do calculo de residuos.

O numero de residuos é um indicador de qualidade da fase interferométrica,
pois quanto maior este nimero mais ruidosa € a fase. Logo a contagem do
namero de residuos pode ser utilizada como parametro de medida da

qualidade final de um interferograma.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados SAR utilizados e a metodologia
empregada nesta pesquisa. Todos os dados de imagens utilizados estdo no
formato "Single Look Complex" (SLC) e foram obtidos com sensores orbitais e
aerotransportados. Foram utilizadas imagens de diferentes sensores operando
em diferentes bandas, para que o algoritmo fosse testado em distintas
condicOes além de tipos diferentes de terreno. Na secdo seguinte sao listadas
as imagens utilizadas, suas caracteristicas e uma visualizacdo de conteddo em

amplitude.
3.1 Descri¢cao do material

O primeiro par de imagens utilizado foi da misséo SIR-C, banda L, na regido do
Monte Etna, Italia, adquiridas em duas passagens, com tamanho de pixel de

14,76 m em alcance e 3,9 m em azimute.

Azimute

Alcance

Figura 3.1 - Monte Etna, SIR-C, banda L, Italia.
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O segundo par de imagens utilizado foi da missdo ALOS/PALSAR, na banda L,
no modo PLR, adquiridas préximas a regido do rio Tapajos em duas
passagens, com tamanho de pixel de 10 m em alcance e 4,5 m em azimute.

»
>

Azimute

T i

Alcance R

Lt

Figura 3.2 - Regido do Tapajés, ALOS/PALSAR, banda L (HH).
O terceiro par de imagens utilizado foi da missdo TerraSAR-X, na banda X, na

regido do Grand Canyon, EUA, adquiridas em duas passagens, com tamanho

de pixel de 1,2 m em alcance e 3,0 m em azimute.
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Azimute

Alcance

Figura 3.3 - Regido do Grand Canyon, TerraSAR-X, banda X.

O quarto par de imagens utilizado foi da aeronave R-99, na banda X, na regiao

de Campinas, adquiridas em uma passagem, com tamanho de pixel de 3,0 m

em alcance e 0,6 m em azimute.

Azimute

Alcance

>

Figura 3.4 - Regido do Campinas, R-99, banda X.
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O quinto e ultimo par de imagens utilizado foi da aeronave R-99, na banda L,
na regido de Campinas, adquiridas em duas passagens, com tamanho de pixel
de 3,0 m em alcance e 0,6 m em azimute.

Alcance

.

Figura 3.5 - Regido de Campinas, R-99, banda L (HH).

3.2 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho consistiu da implementagao e teste dos
modulos que compde o registro automatico de imagens SAR. Richards (2007)
divide a geracdo de um DEM através da interferometria em trés grandes
etapas: 1) estimacao da fase interferométrica dobrada, 2) desdobramento da
fase interferométrica resultando na fase interferométrica desdobrada, e 3)
estimacdo do DEM a partir da fase interferométrica desdobrada. Este trabalho

limitou-se a primeira etapa. A Figura 3.6 ilustra este procedimento.
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Estimagdo da fase Estimagao do DEM

interferométrica .| Desdobramentoda | | a partir da fase
dobrada " |fase interferométrica| | interferométrica
(Figura 3.7) desdobrada

Figura 3.6 - Fluxograma geral da geracdo de um DEM através do InSAR.

A Figura 3.7 ilustra a sequéncia dos moOdulos de processamentos

implementados e testados neste trabalho.

Imagem
"Master”

r ™
Reqgistro grosseiro

'

Filtro espectral
em azimute

'Y

A

Farémetros
de registros

Jv Estimativa da

. . freqUéncia media
—*  Registrofino das franjas da
- l o Terra plana

~

" Filtro gspectral
Farametros em alcarnce e
de filtragem remocéo da fase
\ da Terra tlana Y,

!

: : M
Filtro espacial nos
. dados complexos |

!

Geracio da imagem

Interferometrica
(Interpolacéao de 2)

¥

-

Contagem dos

Imagem de coeréncia
residuns

interferomeatrica & interferograma

Figura 3.7 - Fluxograma de processamento para registro automatico de imagens
interferométricas SAR.
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A avaliacdo quantitativa foi feita através de rotinas especificas que ndo fazem
parte do algoritmo de registro e filtragem. Foram selecionados como critérios
de avaliacéo a coeréncia e a contagem de residuos. Os algoritmos foram todos
implementados em linguagem IDL, versao 6.3, no ambiente IDL/ENVI, versao
4.3, e Windows XP 32 bits.

3.2.1 Avaliacao pela coeréncia interferométrica

A analise da qualidade de um registro de imagens interferométricas pode ser
feita pela observacdo visual da imagem de coeréncia gerada ou pelo
histograma desta. Esta analise pode ser feita entre as etapas do registro para
verificar a eficacia de alguma etapa de processamento. Por exemplo, pode-se
verificar a influéncia da aplicacdo ou néo do filtro espectral no resultado final do

registro interferométrico.

Para implementacdo da avaliagdo através de coeréncia, a definicdo da
Equacéo 2.23 precisa ser transformada num estimador. O seguinte estimador

foi utilizado:

)
Ty "

y= (3.1)

onde o operador <> significa média espacial. Neste trabalho utilizou-se um
operador de média espacial igual a uma janela 7x7 pixels para a estimativa da
imagem de coeréncia e as regibes de borda onde ndo é possivel o céalculo

foram eliminadas.
3.2.2 Avaliacéo pela contagem de residuos

A contagem de residuos foi também um método utilizado para a analise da

qualidade do registro. Esta contagem é realizada no interferograma final, ou
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através da espacializacdo destes residuos sobre o interferograma para melhor

verificar as regides de inconsisténcia de fase.
3.2.3 Avaliacéo da rotacao e escala no algoritmo d e registro

O algoritmo de Reddy e Chatterji (1996) foi implementado conforme Xie et al.
(2003) e testado para a etapa Registro Grosseiro, porém os resultados foram
insatisfatorios para a interferometria, sendo eliminado do algoritmo final. Mais
informacdes estdo no Anexo A.

3.2.4 Implementacado do Registro Grosseiro

A implementacdo do Registro Grosseiro sofreu algumas alteragcoes em relacao
ao algoritmo apresentado anteriormente na secdo 2.4. A rotina ndo possui
parametros necessarios para operacado exceto a configuracdo da correlacéo a
ser utilizada e as duas imagens SLC de entrada. Os demais parametros nao

sao utilizados. A Figura 3.8 ilustra a interface do processo de registro.

il oL =]
Imagerm 1 Presview

II::'\thbeltu_SaIIes'\data\Testes Dizzertacdohlo Conjunto - | r

Imagem 2
|E:'\FEu:ubertn_Salles'\data'\Testes Digzertacdohlo Conjunta - | I

Imagem Saida
II::'\Ficuberto_SaIIes'\data\Testes Dizzertagdotlo Conjunta - | u

Tipo de Fegistro Parametros do Registro Fino
= Shift apenas Fatar de ampliac3o IF
= Shift + Fotate + Scale M de janelas (%, ') IWIF
% Shift apenas [fino) Tamanho das janelas [+, 7] I?If
€ Shift + Rotate + Scale (fino) Disténcia da borda[32

Grau do palindriic |2_

[Qual cormelacio utilizar'?

" Conelacio cruzada [padrda)

Shift [+ I Ratacin I
¢~ Conelag3o de Fasze
Shift [+ I Ezcala I
i+ Conelacio de Gradiente

Frocessar

Figura 3.8 - Interface do modulo de registro.
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Caso a rotina seja chamada com imagens SLC de diferentes tamanhos,

SR

dimensdo menor de uma imagem sera completada com zeros até atingir

(O

dimensdo da outra imagem maior. Ao final, o deslocamento encontrado
aplicado na segunda imagem, sendo que a regido deslocada para fora

perdida, enquanto os vazios gerados sao preenchidos com zeros, mantendo

o O o

tamanho original das imagens. A imagem registrada é entdo gravada com
nome informado no campo Imagem Saida. Para procedimentos posteriores ao
Registro Grosseiro como o0 Registro Fino ou o Filtro Espectral, apenas a regiao

comum entre o par de imagens € utilizada.
3.2.5 Implementacéao do Registro Fino

O Registro Fino foi implementado de modo semelhante, porém, como indica a
Figura 3.7, ele & executado ap0s o Registro Grosseiro, 0 que elimina a questao

de imagens de tamanhos diferentes.

Ao final da execucdo, além dos PCs e respectivos deslocamentos da ordem de
subpixel, necessarios para a geracao dos polindmios de deformacéo, a rotina
também armazena as respectivas coeréncias das janelas. Isso foi feito para
tornar possivel a criagdo de um parametro de aceitacdo ou rejeicdo de PCs,
porém a pratica demonstrou que apenas a coeréncia ndo € um bom parametro

de aceitacao ou rejeicao.

Assim sendo as regifes usuais de baixa coeréncia como agua e sombra
prejudicam inevitavelmente o célculo dos polinbmios de deformacdo. Porém,
através do uso de muitas janelas (uma grade 20x20 sao 400 PCs) os efeitos
prejudiciais sdo amenizados (minimos quadrados). Permitir o uso de todas as
janelas se mostrou mais efetivo do que eliminar as janelas de baixa coeréncia,
porém isso pode ser apenas uma necessidade inevitavel ao se tentar registrar

imagens de baixa coeréncia, como é o caso da imagem da regido do Tapajos.
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3.2.6 Implementacéo do Filtro Espectral em Alcance

O Filtro Espectral de Alcance se mostra muito eficaz quando é implementado
com dados precisos de trajetéria e atitude, além de um DEM de menor
resolucdo do que o interferograma. No entanto, os dados de trajetéria e atitude
ndo estavam sempre disponiveis, impedindo este tipo de implementacdo neste
trabalho.

Assim sendo, a implementacdo do Filtro Espectral de Alcance limitou-se a
estimar o deslocamento espectral baseado no uso das informacdes disponiveis
no par de imagens. Em outras palavras, limitou-se ao uso da frequéncia
maxima das franjas da fase interferométrica, que também € utilizada para a
remocao da Terra plana. A interface disponivel ao se executar apenas o filtro

fora do processo ilustrado na Figura 3.7 € mostrada na Figura 3.9.

@l Filtro de Alcance Global {estimado) |

Arquivo 1 IE:'\H oberto_Salles\datahTestes Dizsertacdoi 1o Con

Arquivo 2 ; IE:HH oberto_SallesdatahTestes Dizsertagiohlo Co

Arquivo zaida IE:HH oberto_Salles\data\Testes Dizzertagioh

Mumero de linhas para realizar média ; |'| ]

Lirriiar SMF - |5

Porcentagemn do espectno |'| 0o

(] Cancelar | Ajuda

Figura 3.9 - Interface disponivel para uso da rotina de Filtro Espectral de Alcance.

Além das imagens registradas necessarias a execucao, trés parametros podem
influenciar a execucgéo deste algoritmo. O primeiro € o ndmero de linhas de
alcance para se realizar média. Esta média visa diminuir o ruido das franjas
contidas em cada imagem. O Limiar de SNR é utilizado como critério de
rejeicdo de linhas cujo pico de frequéncia maxima esteja muito baixo com

relacdo ao restante do espectro. Por fim a porcentagem do espectro é apenas
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um modo do usuario reduzir o espectro valido de uma imagem e pode ser

ignorado. Os valores padréo utilizados sédo mostrados na Figura 3.8.
3.2.7 Implementacao do Filtro Espectral em Azimute

A filtragem espectral em azimute estd4 baseada no conhecimento da frequéncia
Doppler central em que cada imagem foi gerada, na frequéncia de repeticao de
pulso utilizado ("PRF"). Normalmente estas informacfes sédo fornecidas no
cabecalho ("header") da imagem. Caso a informacé&o do Doppler central n&o
esteja disponivel ela pode ser estimada através do deslocamento do espectro
na direcao de azimute, como mostrado no exemplo da Figura 3.10, gerado com
os dados do SIR-C (Etna). Nota-se que a frequéncia Doppler central € igual a
425 Hz para a imagem 1 e 585 Hz para a imagem 2, apresentando uma
diferenca de 160 Hz entre elas, para um largura de banda em azimute, Wa, de

aproximadamente de 850 Hz.

Imagem 1

Imagem 2

Espectro de Potenncia em Azimute

w
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

oo

- D
(=

[~

[

|

m

(=

o

-

500

Frequencia (Hz)

Figura 3.10 - Estimativa do Doppler central - imagem SIR-C (Etna).

A filtragem espectral em azimute consiste em remover a parte do espectro ndo
comum, conforme ilustrado na Figura 2.19. A Figura 3.11 ilustra a interface
utilizada para a aplicagao da filtragem espectral em azimute implementada na

linguagem IDL, quando é chamada fora do algoritmo completo.
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@il Filtro de Azimute Global |

Arguiva 1 IE:'\H oberto_5 alleshdatatetchirmT cut

Arquiva 2 ; IE:HH oberto_Sallezhdatahetchimout

Arquivo zaida IE:'&H oberto_Sallez\datahetchteste

PRF: |1eau

Eztima Doppler Central

Freqiigncia Doppler Central da imagem 1 : IEI.EIEIEIEIEIEI

Freqiigncia Doppler Central da imagem 2 ; IEI.EIEIEIEIEIEI

(] Cancelar Ajuda |

Figura 3.11 - Interface do filtro espectral em azimute.

3.2.8 Geracao dos produtos interferométricos

Através das imagens registradas finais pode-se gerar a imagem
interferométrica. Para evitar “aliasing” no espectro da imagem interferométrica,
causada pela multiplicacdo de dados no formato complexo (imagem 1 vezes o
conjugado da imagem 2), as imagens registradas sdo expandidas através da
interpolacdo utilizando "zero padding” no dominio da frequéncia. Apos este

procedimento a imagem interferométrica pode ser gerada.

Com o objetivo de reduzir o ruido no interferograma, as componentes da parte
real e da parte imaginaria da imagem interferométrica sao filtradas por um filtro
de média espacialmente e em seguida reamostradas, para posterior geragao
do interferograma. As janelas utilizadas estao descritas no capitulo 4.

Este procedimento de filtragem espacial também é aplicado nas imagens duas
imagens registradas para a geracdo da imagem de coeréncia, como ilustrado
na Equacao 3.1. A Figura 3.12 ilustra a interface para a escolha dos produtos
interferométrico desejados, bem como o tamanho da janela de filtragem por

meédia espacial sobre os dados complexos.
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@il Gerar Imagem Interferométrica |

Arquivo 1 IE:'\H oberto_Salles\datahTestes Dizsertacdo' 2o Con

Arquiva 2 ; IE:HH oberto_SallezhdatahTestes Digzertagdot2o Cor

Arquivo zaida IE:HH oberto_Salles\datah\Testes Dizzertagioh2

[v Filtro de Média
¥ Coeréncia
¥ Faze Interferomética

¥ Contar reziduns

Tamanho da janela de filtro [x.4] : |3 |3

1]4 I:an-:elarl Ajuda |

Figura 3.12 - Interface para a geracdo do produtos interferométricos.
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4 RESULTADOS

Os resultados da metodologia proposta para os pares interferométricos séo

apresentados neste capitulo.

Todos os pares foram processados utilizando nove configuragcbes distintas,
onde cada configuracéo foi codificada utilizando a seguinte notacao: <registro>

<grau> <correlagdo>.

O codigo <registro> refere-se ao tipo de registro, podendo ser Grosseiro ou
Fino. JA& o coddigo <grau> refere-se ao grau do polinbmio, sendo utilizado
apenas quando o <registro> for Fino, podendo assumir o valor 1 ou 2. Por fim
<correlacdo> refere-se a correlacdo utilizada durante todo o procedimento,
podendo assumir os codigos C para correlacdo cruzada, PC para correlacao de

fase, ou GC para correlacdo de gradiente.

Por exemplo, quando o codigo Grosseiro PC é utilizado nas tabelas de
resultados, significa que foi feito apenas o Registro Grosseiro utilizando
correlacdo de fase. Ja o codigo Fino 2 GC significa que foi utilizado o Registro
Fino com polinbmios de 2° grau e correlacdo de gradiente. Vale lembrar que
em toda execucéo de Registro Fino acontece o Registro Grosseiro como passo

anterior, utilizando a mesma correlacao definida para o Registro Fino.

As tabelas de resultados apresentam, para cada execucado, a contagem de
residuos positivos e o valor do pico do histograma de coeréncia sem e com

filtros espectrais.
4.1 Par interferométrico do sensor SIR-C

O primeiro par de imagens utilizados foi do sensor SIR-C banda L, regido do
monte Etna. Este par foi processado utilizando para o Registro Fino os
parametros de execucao da Tabela 4.1. A janela do filtro espacial utilizada para
filtrar o interferograma foi de 3x7 pixels. Os resultados de cada execucao estao

apresentados na Tabela 4.2, divididos entre sem e com a aplicacao dos filtros
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espectrais. Como parametros de qualidade s&o apresentados a contagem de

residuos de carga positiva e o pico do histograma de coeréncia.

Tabela 4.1 - Parametros do Registro Fino, primeiro par de imagens.

Parametro s Valor
Fator de Ampliagéo 16
Numero de janelas em X 10
Numero de janelas em Y 10
Tamanho da janela (pixels) em X 32
Tamanho da janela (pixels) em Y 32
Distancia da borda da imagem 32

Tabela 4.2 - Avaliagéo quantitativa do algoritmo aplicado ao primeiro par de imagens.

Etna Sem filtro s espectrais Com filtro s espectrais
Residuos + | Coeréncia | Residuos + | Coeréncia
Grosseiro C 13889 0,42 12682 0,51
Grosseiro PC 13889 0,42 12682 0,51
Grosseiro GC 13889 0,42 12682 0,51
Finol1C 13071 0,44 12723 0,59
Fino 1 PC 13600 0,44 12975 0,59
Fino 1 GC 12965 0,45 12523 0,61
Fino2 C 13182 0,47 12819 0,60
Fino 2 PC 14858 0,41 13374 0,58
Fino 2 GC 12931 0,45 12562 0,61

Como pode ser observado na Tabela 4.2, o Registro Fino utilizando polindbmio
de grau 1 e correlagéo de gradiente Fino 1 GC foi o mais eficaz considerando a
contagem de residuos e a coeréncia, apos a aplicacédo dos filtros espectrais. A
Figura 4.1 mostra os histogramas das coeréncias com e sem a aplicacdo dos

filtros, no caso Fino 1 GC. A Figura 4.2 mostra as imagens de coeréncia sem
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(@) e com (b) a aplicagédo dos filtros espectrais, para esta configuragdo do

algoritmo.
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Figura 4.1 - Histogramas de coeréncia sem e com filtros espectrais.

(b)

Figura 4.2 - Imagem de coeréncia sem (a) e com (b) filtros espectrais, SIR-C, Etna.
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Nota-se nas Figuras 4.1 e 4.2 uma melhora significativa quando os filtros
espectrais sdo utilizados. Apesar disso, esta melhora ndo ocorre na parte
central a direita do pico da montanha, como pode ser observado na Figura 4.2
pela regido indicada com setas ter se tornado mais escura em (b). A grande
variacdo do terreno na regido do monte Etna causa uma grande variacdo na
densidade das franjas, mais densas a esquerda (voltadas ao sensor) e menos
densas a direita, conforme Figura 4.3(a). O filtro espectral em alcance
implementado, no entanto, detecta a frequiéncia maxima das franjas devido a
superficie da Terra plana. Isto equivale apenas a uma rampa constante (angulo
a, Equacgédo 2.29). Para evitar este efeito, deve-se utilizar um filtro espectral
adaptativo em alcance, ndo utilizado no escopo deste trabalho (GATELLI,
1994). A Figura 4.3 apresenta também a fase interferométrica sem Terra plana

(b) e aimagem da contagem de residuos (c).

Figura 4.3 - Fase interferométrica com (a) e sem a fase da Terra plana (b) e a imagem
de residuos (c).
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4.2 Par interferométrico do sensor ALOS/PALSAR

O segundo par de imagens utilizado foi do sensor ALOS/PALSAR, banda L,
regido do Tapajos. Este par foi processado utilizando para o Registro Fino os
parametros de execucao da Tabela 4.3. A janela do filtro espacial utilizada para
filtrar o interferograma foi de 3x7 pixels. Os resultados de cada execucao estao

listados na Tabela 4.4, novamente divididos entre antes e apds a aplicacdo dos

filtros espectrais. A polarizacdo HH foi utilizada.

Tabela 4.3 - ParAmetros do Registro Fino, segundo par de imagens.

Parametro Valor
Fator de Ampliagéo 8
Numero de janelas em X 10
NUmero de janelas em Y 6
Tamanho da janela (pixels) em X 64
Tamanho da janela (pixels) em Y 512
Distancia da borda da imagem 32

Tabela 4.4 - Avaliacdo quantitativa do algoritmo aplicado ao segundo par de imagens.

Tapaiés Sem filtros espectrais Com filtro s espectrais
Residuos + | Coeréncia | Residuos + | Coeréncia

Grosseiro C 46012 0,12 44305 0,13
Grosseiro PC 46012 0,12 44305 0,13
Grosseiro GC 46171 0,12 46930 0,11
FinolC 45948 0,12 46019 0,12
Fino 1 PC 46991 0,13 35153 0,15
Fino 1 GC 46834 0,13 41594 0,13
Fino2 C 45834 0,12 44602 0,12
Fino 2 PC 47138 0,13 35890 0,15
Fino 2 GC 47043 0,13 41073 0,13
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Este par de imagens interferométricas, devido a suas caracteristicas de baixa
correlacdo (areas de floresta), precisou ser registrado com janelas de maior

tamanho, como pode ser observado na Tabela 4.3.

No caso deste par de imagens, 0 registro grosseiro apresentou resultados
diferentes entre os tipos de correlagbes utilizadas. Os deslocamentos
calculados em pixels foram (-1,14) para as correlagcdes cruzada e de fase

enquanto a correlacédo de gradiente estimou um deslocamento (-2,2).

Apesar da Tabela 4.4 induzir a idéia de que ndo houve praticamente ganho de
coeréncia em nenhum caso, vale ressaltar que a tabela mostra apenas o pico
do histograma da imagem de coeréncia. A Figura 4.4 mostra que houve um
certo ganho com a utilizacéo da filtragem espectral, na configuracdo Fino 1 PC,

como pode ser observado nos histogramas.
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Figura 4.4 - Histograma da coeréncia sem e com filtros espectrais.

Analisando a Figura 4.5, que representa a fase interferométrica gerada com a
componente de fase da Terra plana, nota-se que poucas regides apresentam
franjas, ou seja, somente nas regides desmatadas da imagem, que possuem

um grau de coeréncia interferométrica maior.
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Esta regido € bastante plana, sendo as franjas provocadas principalmente
devido a linha-base. Neste caso a linha-base normal (2810 m) esta bem
proxima da linha-base critica (3327 m), (SILVA, 2009), gerando franjas
bastante densas.

Figura 4.5 - Fase interferométrica com Terra plana ilustrando a densidade das franjas.

A alta frequéncia das franjas devido a Terra plana € um indicador de um
grande descasamento dos espectro de poténcia na direcdo de alcance. A
Figura 4.6 mostra as imagens de coeréncia sem (a) e com (b) a filtragem
espectral em alcance, ou seja, quando se removeu a parte do espectro nao
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comum a ambas as imagens houve um melhoria significativa na coeréncia
interferométrica, surgindo inclusive regiées com boa coeréncia antes ausentes,
mostrando a efetividade desta filtragem. No exemplo da Figura 4.6 foi utilizado
0 modo de execucéo Fino 1 PC.

As regides de baixa coeréncia, que representam a maior parte da imagem,
ocorreram principalmente devido a diferenca de tempo entre as aquisicoes (42
dias), que em uma regido de floresta, como a de Tapajos, causa descorrelacao
temporal mesmo na banda L. Além da diferenca de tempo entre as aquisicoes,
a segunda aquisi¢do ocorreu num més com maior incidéncia de chuva, além do
normal da regido para a época. Isso certamente alterou as propriedades
dielétricas dos refletores acentuando a descorrelacéo temporal.

@ S ()

Figura 4.6 - Imagem de coeréncia sem (a) e com (b) filtros espectrais, ALOS/PALSAR.
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A Figura 4.7 mostra a fase interferométrica sem a componente de fase da Terra

plana (a) e a imagem de residuos (b).

(b)

Figura 4.7 - Imagem da fase interferométrica sem fase da Terra plana (a) e a imagem
de residuos (b).

4.3 Par interferométrico do sensor TerraSAR-X

O terceiro par de imagens utilizado foi do sensor TerraSAR-X, banda X, da
regido do Grand Canyon. Este par foi processado utilizando para o Registro
Fino os parametros de execugcdo da Tabela 4.5. Como o0 par € extenso
(4096x4096 pixels), foi utilizada uma quantidade maior de janelas. A janela do
filtro espacial utilizada para filtrar o interferograma foi de 5x5 pixels, pois o

aspecto da imagem era retangular. Os resultados das nove execugdes estédo
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listados na Tabela 4.6, mais uma vez divididos entre sem e com aplicacdo dos

filtros espectrais.

Tabela 4.5 - Parametros do Registro Fino, terceiro par de imagens.

Parametro Valor
Fator de Ampliagéo 16
Numero de janelas em X 20
Numero de janelas em Y 20
Tamanho da janela (pixels) em X 32
Tamanho da janela (pixels) em Y 32
Distancia da borda da imagem 32

Tabela 4.6 - Avaliagao quantitativa do algoritmo aplicado ao terceiro par de imagens.

Grand Sem filtros espectrais Com filtro s espectrais
Canyon Residuos + | Coeréncia | Residuos + | Coeréncia
Grosseiro C 51671 0,52 51091 0,52
Grosseiro PC 51671 0,52 51091 0,52
Grosseiro GC 51671 0,52 51091 0,52
Finol1C 51462 0,55 50997 0,54
Fino 1 PC 51782 0,54 51380 0,54
Fino 1 GC 51796 0,55 51096 0,54
Fino2 C 51635 0,55 51101 0,54
Fino 2 PC 52397 0,54 51745 0,54
Fino 2 GC 52436 0,53 51910 0,54

Na Tabela 4.6, pode-se observar que a melhor configuragdo em relacdo ao

numero de residuos e coeréncia é a Fino 1 C.

A aplicacdo dos filtros espectrais ndo apresentou melhoras significativas na
imagem de coeréncia, como pode ser observado nas Figuras 4.8 e 4.9. Duas
Sa0 as provaveis causas deste comportamento. A primeira € que o desvio de

frequéncia espectral em range é muito menor que a largura de banda do
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sistema em alcance do TerraSAR-X, que € bem alta (80 MHz), tendo com isto
pouca regido ndo comum do espectro em alcance entre as imagens. A
segunda causa é que o desvio de frequiéncia Doppler entre as duas imagens,
da ordem de 141 Hz, também & bem menor que a largura de banda em

azimute (2765 Hz), tornando estas filtragens poucas efetivas.
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Figura 4.8 - Histograma da coeréncia sem e com filtros espectrais.

A Figura 4.9 apresenta a imagem de coeréncia com e sem a aplicacao de filtros

espectrais.

() (b)

Figura 4.9 - Imagem de coeréncia sem (a) e com (b) os filtros espectrais.
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A Figura 4.10 apresenta a fase interferométrica sem a componente de fase da

Terra plana (a) e a imagem de residuos (b).

. (b) i

Figura 4.10 - Fase interferométrica sem componente de fase da Terra plana (a) e
imagem de residuos (b).

4.4 Par interferométrico do sensor R-99 (Banda X)

O guarto par de imagens foi do sensor R-99, na banda X, adquirido sobre a
regido de Campinas. Este par foi processado utilizando para o Registro Fino os

parametros de execucao da Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros do Registro Fino, quarto par de imagens.

Parametro Valor
Fator de Ampliacdo 16
NUumero de janelas em X 10
NUmero de janelas em Y 10
Tamanho da janela (pixels) em X 32
Tamanho da janela (pixels) em Y 32
Distancia da borda da imagem 32
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A janela do filtro espacial utilizada para filtrar o interferograma foi de 3x7 pixels.
As nove execucdes e seus respectivos resultados estao listados na Tabela 4.8,

nos mesmos moldes dos pares anteriores.

Tabela 4.8 - Avaliagdo quantitativa do algoritmo aplicado ao quarto par de imagens.

Campinas X Sem filtros espectrais Com filtros espectrais
Residuos + | Coeréncia | Residuos + | Coeréncia
Grosseiro C 3269 0,66 3352 0,65
Grosseiro PC 3269 0,66 3352 0,65
Grosseiro GC 3269 0,66 3352 0,65
FinolC 3174 0,68 3162 0,67
Fino 1 PC 3167 0,68 3217 0,68
Fino 1 GC 3176 0,69 3223 0,68
Fino2 C 3196 0,68 3262 0,67
Fino 2 PC 3176 0,68 3151 0,68
Fino 2 GC 3191 0,69 3246 0,68

Com base nos dados da Tabela 4.8, nota-se que a melhor configuracdo de
modo de execucao, em relagdo a contagem de residuos e coeréncia, foi o Fino
2 PC. Os dados mostram casos em que os filtros espectrais ndo foram efetivos.
Ao contrario, muitas vezes pioraram o0 desempenho do registro. Os
histogramas da execucdo Fino 2 PC sao apresentados na Figura 4.11,

confirmando esta situacao.
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Figura 4.11 - Histograma da coeréncia sem e com filtros espectrais.

Observa-se na Figura 4.12 a baixa frequéncia nas franjas no sentido de
alcance no interferograma, mesmo sem a remocao da componente da fase da

Terra plana.

Figura 4.12 - Fase interferométrica com fase da Terra plana.
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A causa deste comportamento € a maneira com que o par de imagens
interferométricas foi gerado pelo PROSAR-BR. Por razdes internas do software
as duas imagens foram levadas para uma Unica trajetoria ideal durante o
procedimento de compensacdo de movimento da aeronave, eliminando com
isto a componente da fase da Terra plana. Como o algoritmo de filtragem
espectral utiliza esta componente de fase para calcular a componente néo
comum do espectro, a filtragem em range nao teve efeito. O filtro espectral de
azimute também ndo produziu efeito, pois praticamente ndo ha diferenca da
frequéncia Doppler, ja que ambas as antenas da banda X do R-99 estdo
montadas na aeronave a uma distancia fixa, ou seja, ndo ha variagcdo do

angulo de "yaw" entre elas.

Apesar da alta coeréncia que pode ser obtida pelo fato do R-99 (banda X) ser
um sistema interferométrico de uma passagem, ndo sofrendo descorrelagédo
temporal, a geracdo das imagens interferométricas, preservando a linha-base,
teria grande chance de melhoria na coeréncia com a aplicacdo do filtro

espectral em alcance.

A Figura 4.13 mostra as imagens de coeréncia sem (a) e com (b) filtros
espectrais. A Figura 4.14 mostra a fase interferométrica sem a componente de

fase da Terra plana (a) e a imagem de residuos (b) da imagem filtrada.

Nota-se na Figura 4.13 e 4.14(a) uma ondulacdo na coeréncia e fase no
sentido de azimute (vertical) causada provavelmente pela insuficiente

compensacao de movimento da aeronave.
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(a) (b)
Figura 4.14 - Fase interferométrica sem a componente de fase da Terra plana (a) e
imagem dos residuos (b).
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4.5 Par interferométrico do sensor R-99 (Banda L)

O quinto par de imagens utilizadas foi do sensor R-99, banda L (HH), regido de
Campinas. Este par foi processado utilizando para o Registro Fino os
parametros de execucao da Tabela 4.9. A janela do filtro espacial utilizada para
filtrar o interferograma foi de 3x7 pixels. As execucdes do algoritmo e

respectivos resultados estdo listados na Tabela 4.10, no mesmos moldes dos

pares anteriores.

Tabela 4.9 - Parametros do Registro Fino, quinto par de imagens.

Parametro Valor
Fator de Ampliacdo 8
Numero de janelas em X 5
Numero de janelas em Y 7
Tamanho da janela (pixels) em X 32
Tamanho da janela (pixels) em Y 256
Distancia da borda da imagem 64

Tabela 4.10 - Avaliagao quantitativa do algoritmo aplicado ao quinto par de imagens.

Campinas L Sem filtros espectrais Com filtros espectrais
Residuos + | Coeréncia | Residuos + | Coeréncia

Grosseiro C 39014 0,20 42274 0,18
Grosseiro PC 39014 0,20 42274 0,18
Grosseiro GC 39014 0,20 42274 0,18
FinolC 35260 0,22 38756 0,19
Fino 1 PC 38502 0,21 40313 0,19
Fino 1 GC 38703 0,22 38709 0,22
Fino2 C 34721 0,22 34888 0,23
Fino 2 PC 38055 0,22 38420 0,22
Fino 2 GC 35045 0,22 39923 0,17
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Tomando o caso de menor numero de residuos, 0 modo de execucdo que
apresentou o melhor resultado foi o Fino 2 C. Os histogramas de suas
coeréncias sdo mostrados na Figura 4.15. No melhor caso, os filtros espectrais

ndo alteram a qualidade da imagem interferométrica.
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Figura 4.15 - Histograma da coeréncia sem e com filtros espectrais.

As imagens de coeréncia com e sem filtros espectrais sdo mostradas na Figura

4.16 e sdo visualmente idénticas.
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(a) T )

Figura 4.16 - Imagem de coeréncia sem (a) e com (b) os filtros espectrais.

Pode-se observar que nas imagens de coeréncia (Figura 4.16) que existe
apenas uma regido de maior coeréncia na imagem. Para uma melhor analise
as imagens de coeréncia e fase, em todos os modos de execuc¢ao do registro,
foram geradas para ter uma idéia mais clara dos problemas ocorridos no

registro deste par de imagens.

A Figura 4.17 exibe a fase interferométrica das seis execuc¢des do Registro
Fino, em conjunto com a respectiva imagem de coeréncia: (a) Fino 1 C, (b)
Fino 2 C, (c) Fino 1 PC, (d) Fino 2 PC, (e) Fino 1 GC e (f) Fino 2 GC.
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Figura 4.17 - Comparacéo entre as fases interferométricas dos Registros Finos.

Como pode ser observado na Figura 4.17, existem varias descontinuidades na
fase interferométrica, em todos os casos. A causa provavel destas
descontinuidades € o processamento em blocos realizado pelo PROSAR-BR
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na geracao das imagens. Embora nas imagens em amplitude nao seja
perceptivel, ha uma distorcdo na fase interferométrica que ndo pode ser
corrigida, ou seja, ha uma descontinuidade de fase entre os blocos que
compde cada imagem. Como também pode ser visto, cada técnica de
correlacao tende a registrar melhor um destes blocos, prejudicando o registro
dos outros blocos. Tomando apenas a regiao de um bloco, € possivel produzir
resultados limitados, mas isso de forma alguma é uma solucdo para este
problema. Novos algoritmos de processamento precisam ser feitos para que a

banda L do R-99 possa ser aproveitada para a interferometria SAR.
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5 CONCLUSOES

Através dos experimentos realizados pode-se concluir que o registro
automatico de imagens interferométricas SAR, implementado neste trabalho,
mostrou-se robusto, no sentido de realizar o registro com dados de diferentes
tipos de sensores, adquiridos em diferentes condic¢des.

Dentre os métodos de correlacdo estudados, € possivel concluir que o de
Correlacdo Cruzada € adequado para realizar a etapa de Registro Grosseiro.
Devido a sua simplicidade, a sua utilizacdo nesta etapa pode economizar

tempo de execucéo.

No caso do Registro Fino, o método de Correlacdo de Gradiente apresentou
resultados mais consistentes, isto €, quando nao foi o melhor método das seis
execucOes de Registro Fino, foi bastante proximo do melhor método. Os
resultados obtidos com a Correlagdo de Fase também ficaram bem préximos
aos da Correlacéo de Gradiente, sendo notavelmente superiores no caso de
primeiro grau do par ALOS/PALSAR. No conjunto de dados testados, o uso de

polindmios de primeiro grau foi suficiente para modelar a deformacao.

Por meio da analise das imagens de coeréncia e do método de contagem de
residuos foi possivel verificar a qualidade do registro de maneira automatica,

mesmo sem usar os dados de trajetoria e atitude das plataformas.

Além disso, foi possivel verificar a eficacia e a necessidade do uso dos filtros
espectrais no processo de registro automatico de imagens interferométricas
SAR, como por exemplo no caso ALOS/PALSAR, representado nas imagens

de coeréncia da Figura 4.6.

A abordagem de registro adotada utilizando FFT também permite explorar,
futuramente, solugdes de execugdo paralela das transformadas, tais como as
presentes nas bibliotecas FFTW e CUDA. Independente de bibliotecas

externas, a etapa de Registro Fino € a mais custosa computacionalmente e
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uma boa candidata para paralelizacdo de execucdo, pois pode-se executar

cada janela numa execucao independente.

Usando o algoritmo de registro, desenvolvido neste trabalho, foi possivel gerar
a fase interferométrica com pares de imagens produzidos pelo PROSAR-BR,
embora o software nao tenha sido projetado especificamente para esta

finalidade.

Nos testes realizados com as imagens do R-99, processadas com o software
PROSAR-BR, notou-se que existem aspectos na geracdo das imagens que,
apesar de nao refletirem nas imagens de amplitude, séo refletidos nas fases
destas imagens, causando impacto nas imagens de coeréncia e de fase
interferométrica. Estes aspectos, como a eliminacdo das franjas na banda X e
as descontinuidades da fase interferométrica na banda L, precisam ser
estudados e corrigidos para a formacdo de pares interferométricos de

gualidade.

Trabalhos futuros podem abordar a implementacdo do filtro de alcance
adaptativo ou ainda a utilizacdo de DEM de baixa resolucéo para a realizacéo
da filtragem adaptativa. Uma técnica para o preenchimento automatico dos
parametros de registro também poderia ser abordada.
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GLOSSARIO

Aliasing - Efeito que torna diferentes sinais indistinguiveis quando amostrados.
Chirp - Sinal cuja freqiiéncia aumenta ou diminui num intervalo de tempo.
Desdobramento de fase - Processo de retirada da ambiguidade do mdédulo 21
da fase.

Frequéncia Doppler central - Deslocamento da frequéncia Doppler gerada pela
variagcédo de angulo de yaw do sensor.

Residuos - Pontos de inconsisténcia da fase interferométrica.

Squint - Angulo entre o plano da antena e o observador no solo.

Yaw - Angulo de deriva entre a proa da aeronave e a dire¢do de voo.
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APENDICE A - DETECCAO DE ROTACAO E ESCALA

Apesar dos pares de imagens interferométricas apresentarem uma geometria
de aquisicdo bastante controlada, pode haver uma pequena rotacdo e escala
entre elas principalmente nos casos de duas passagens. Como experimento,
foi avaliada a expansdo do método de correlacédo de fase por Reddy e Chatter;i
(1996), que permite detectar rotacdo e escala, além da translacdo. Xie et al.

(2003) apresentam uma implementacéo desta teoria.
A.1 Imagens com Translacdo e Rotacao

Tomando f,(x,y) como uma réplica transladada e rotacionada de fi(x,y), com
translagcao (xo,Yo), € rotacéo 6o, entdo

f,(x,y)=f,(xcos0, +ysinB, - X,,—xsinB, +ycos6, -y,) . (A.1)

De acordo com a propriedade de translacdo e rotacdo da transformada de
Fourier, ao se tomar as transformadas de f, e f, a relacdo passa a ser a

seguinte:

F,(5,n) = e /7o *mo) x F (£ cos 0, +nsinB,~Esin®, +ncosB,) . (A2)

Sendo M;e M, as amplitudes de F;e F,, a partir de A.2 temos que

M,(&,n) =M, (§cosB, +nsinB,,~&sinb, +ncosH,) . (A.3)

Avaliando as amplitudes de F; e F,, descritas em A.3, observa-se que a
amplitude de ambos os espectros sdo iguais, exceto pelo fato de um espectro
ser uma réplica rotacionada do outro espectro. A rotagdo sem translagdo pode

ser deduzida através de técnicas de correlacdo, desde que a rotacdo seja
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representada através por um deslocamento. Isso é possivel reescrevendo a

Equacéo A.3 em coordenadas polares da seguinte forma

M,(p,0) = M,(p,8-8,) . (A.4)

Utilizando a técnica de correlacdo de fase nas amplitudes da equacdo A.4, o

angulo 8y pode ser encontrado.
A.2 Imagens com Translacdo, Rotacao e Escala

Seja f; uma réplica escalonada de f, com fatores de escala (a,b) para as
direcbes horizontal e vertical. De acordo com a propriedade de escala da
transformada de Fourier, as transformadas de Fourier de f; e f, ficam

relacionadas da seguinte maneira:

R EN) =|a—1b|F1(a/a,n/b) . (A5)

Convertendo os eixos para escala logaritmica, o problema da escala pode
reduzido a um problema de movimento de translacdo (ignorando o fator
multiplicativo 1/(ab)):

F,(log&,logn) = F,(log& —loga,logn —logb) . (A.6)
Isto é,
F(Xy)=FR(x-cy-d) (A.7)

onde x =1og(§) , y =log(n) , ¢ = log(a) e d = log(b).
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A translacdo (c,d) da equagdo A.7 pode ser calculada pela técnica de
correlacéo de fase e os fatores de escala (a,b) podem ser calculados a partir de

(c,d) por:

a=e° b=e¢ (A.8)

onde e € a base do logaritmo natural. Se (x,y) for escalonado para (x/a,y/a)

entdo sua representacao polar sera:

p = (x* +y*)Y? (A.9)

0, =tan(y/x) (A.10)

p, =((x/a)* +(y/a)*)"? = (U/a)(x* +y*)=p,/a (A.11)
8, =tan™((y/a)/(x/a)) =tan™(y/x) =6, (A.12)

Ou seja, supondo que f; seja uma coOpia transladada, rotacionada e escalonada
de f,, as amplitudes de suas transformadas de Fourier em representagao polar

sao dadas por:

M,(p.8) =M,(p/a,6-6,) (A.13)
M, (logp,6) = M, (logp —loga,6 - 6,) (A.14)
ou seja,
M, (£,8) =M, (£ —d,0-8,) (A.15)
onde
£=logp e d=log a (A.16)
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Usando as expressfes A.15 e A.16 em conjunto com a técnica de correlagédo
de fase, a escala a e angulo 8o podem ser encontrados. Uma vez que a escala
e 0 angulo forem encontrados, a imagem de maior resolucdo é escalonada e
rotacionada por a e 6y respectivamente. Finalmente, o fator de translacdo é
entdo obtido usando a técnica de correlagdo de fase nas imagens resultantes

deste processo.

Na discussdo acima, a transformacdo em coordenadas log-polar é aplicada a
amplitude da transformada de Fourier de uma imagem. A Figura A.1l ilustra,
para melhor visualizagdo e entendimento, o efeito que a mudanga de

coordenadas causa numa imagem comum.

Figura A.1 - Imagem original ao lado da mesma imagem em coordenadas log-polar.

Em termos praticos o algoritmo de Xie et al. (2003) aplica esta mudanca de
coordenadas utilizando um semi-circulo nos quadrantes superiores das

amplitudes dos espectros.

Na Figura A.1, o efeito de uma translacéo circular na imagem da direita no eixo
vertical € o mesmo efeito que uma rotagdo na imagem da esquerda. Ja um
fator multiplicativo aplicado a imagem da esquerda é representado como uma
translacao de fator logaritmico na imagem da direita. No entanto, ao aplicar

este conceito a amplitude da transformada de Fourier de uma imagem, pode-se
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obter a informagcdo de rotagdo e escala de maneira independente da

translacéo, utilizando uma das técnicas de correlacao.

Em varios testes realizados com as imagens SLC, a rotacdo ou escala nao
foram detectados, ou seja, a rotacao detectada era O e a escala 1. Em alguns
poucos casos, quando o algoritmo detectou angulo e escala, a imagem
reamostrada ndo manteve a diferenca de fase, de forma que esta opcéo de

Registro Grosseiro foi eliminada do algoritmo final.
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