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RESUMO

Este relatorio visa apresentar uma nova técnica em interferometria por radar
para determinacdo do “offset” em imagens de interferométricas de abertura
sintética usadas na geragcdo do modelo digital de elevagdo (MDE). Esta técnica
utiliza otimiza¢do n&o linear para a determinagéo do “offset” de fase através da
minimizacdo da diferenca das elevagbes de duas ou mais imagens
interferométricas obtidas com linhas base nao colineares. O método proposto
dispensa o uso de refletores de canto. Resultados obtidos com radar
aerotransportado ORBISAR-1 s@o apresentados e validados através de
refletores de canto instalados nas areas de estudo.
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1 INTRODUGCAO

A interferometria por radar de abertura sintética (INSAR) consiste na aquisicao
de duas imagens complexas da mesma cena com pelo menos uma diferenca
nos parametros de aquisicao (trajetéria, tempo de aquisicao e/ou comprimento
de onda). No trabalho, a da trajetéria € o parametro que distingue as duas
aquisicoes. As aquisicbes podem ser realizadas através de duas passagens
sobre o terreno ou uma passagem Unica usando-se duas antenas ou mais
antenas. O objetivo da interferometria INSAR é a reconstrucao da topografia do
terreno imageado a partir da diferenca de fase interferométrica entre as duas
antenas. A Figura 1.1 apresenta um esquema para uma geometria de

aquisicao em visada lateral para duas antenas.

Figura 1.1 — Geometria de aquisicdo em visada lateral para duas antenas.



As relacbes envolvendo as variaveis apresentadas na Figura 1.1 estédo
explicitas nas equacgdes abaixo e supdem a frente de onda plana:

2wk Ar (1.1)
abs = T
¢ = pgpsmod 21 (1.2)
Ar=1r—n (1.3)
h =H —r; cos(8) (1.4)
B, = Bcos(8 — a) (1.5)
pt =rf - pf (1.6)
2

pi=rf—(p,—B) (1.7)

P = 2B

A linha base, B, é o vetor diferenca entre as trajetérias das duas antenas, A;
(mestre) e Az (escrava). As distancias das antenas A; e Az até o alvo P séo
dadas por r1 e ry, respectivamente. © € o angulo de elevacao em relagao a
antena mestre e a é a inclinacao da linha base B. H é a altura de voo da antena



mestre e h a elevagéo do alvo P. As posicées de Aq, A2 e P sdo dadas em
coordenadas WGS84. Os sinais recebidos pelas antenas Ay e Az possuem
uma diferenca de fase, conhecida como fase interferométrica absoluta, ¢,s,
dada pela equacdo para geocodificagdo inversa (Equagédo 1.1) onde 1 € o
comprimento de onda da portadora. O pardmetro k na equagdo 1.1 pode
assumir valor 1ou 2, dependendo se o dado foi adquirido em passagem unica
ou multiplas passagens, respectivamente. A diferenca entre as distancias das
antenas ao alvo P é dada por Ar (Equacéo 1.3). A Equacdo 1.9 expressa a
geocodificacéo direta.

Devido a natureza ciclica da fase, a imagem interferométrica contém apenas o
modulo 2 da fase interferométrica absoluta, ¢,,s. Este médulo 2w da fase é
simplesmente chamado de fase interferométrica, ¢. Para que a fase
interferométrica possa ser usada para geragcado do MDE, a fase interferométrica
absoluta deve ser recuperada através de algoritmos de desdobramento de fase
(WU,1999; EINEDER,2005).

E comum as imagens interferométricas apresentarem um “offset” de fase. Este

“offset” de fase ocorre devido aos seguintes fatores:

e Incerteza na medida do tempo de atraso do retorno do sinal
provocada por desvio na frequéncia de reldgio do radar;

e O processo de desdobramento de fase pode acarretar um “offset” de

fase, dependendo do algoritmo utilizado.

Estes “offsets” de fase acarretam um erro planimétrico e altimétrico na geracao
do MDE e, portanto precisam ser estimados. Normalmente o “offset” de fase é
estimado usando pontos de controle. Através das coordenadas obtidas por
GPS do ponto de controle pode-se determinar a coordenadas de alcance
(direcdo de visada) e de azimute (diregdo do deslocamento) na imagem

interferométrica bem como a fase interferométrica teérica. O “offset” é entao a



diferenga entre a fase interferométrica tedrica calculada e a fase contida na

imagem interferométrica na coordenadas de alcance e de azimute.

Recentemente, métodos automaticos para determinagdo do offset de fase tem
sido propostos, baseados em trajetérias de pontos no espaco de fase (MURA
et al., 2012), estimagédo algébrica (GATTI et al, 2011), diversidade espectral
(SCHEIBER; FISCHER, 2004) e campos markovianos (FERRAIOLI et al,
2008). O presente trabalho propde um novo algoritmo baseado na otimizacao
nao linear para determinacgao dos “offsets” de fase. O método visa minimizar a
distorcdo entre duas imagens interferométricas obtidas com diferentes
geometrias de aquisicdo causadas pelo offset de fase. Os resultados foram
obtidos usando-se dados da banda X do radar aerotransportado ORBISAR-1.

Refletores de canto (RC) foram usados para validar os resultados.

2 METODO PROPOSTO

O método proposto ajusta os “offsets” de fase das duas imagens
interferométricas até que a distorcdo geométrica entre ambas atinja o minimo
possivel. E necessario apenas que as linhas base das imagens
interferométricas sejam n&o colineares. A distorcdo geométrica resulta da
diferenca entre os MDEs gerados de ambas as imagens interferométricas,
através da geocodificacao direta. A ideia subjacente do método é de que para
todo “offset” de fase de uma imagem interferométrica de referencia (lIR), existe
um “offset” de fase na segunda imagem interferométrica, dependente (IID), que
minimiza a distorcdo entre os MDEs gerados por ambas. Ou seja, o offset de
[ID é anico para cada valor de offset de IIR e dado por,

1% . .
¢gep = Off(¢$ef) = Nz Gldep (GDref(qb:ﬂef' ¢19ef)) - ¢:liep (2.1)



onde:

* dgep € drer SA0 0s “offsets” de fase de IID e IIR respectivamente.
* ¢r.s ¢ afase absoluta do i-ésimo ponto de IIR.

o (,bfiep é a fase absoluta em IID correspondente ao i-ésimo ponto de IIR. Uma
vez que ¢£ef tenha sido geocodificado diretamente, obtendo o alvo P, as

coordenadas em IID para ¢>,§ep ficam automaticamente estabelecidas.

* GD,.r() € afungdo de geocodificagéo direta para os pontos de IIR. Ela utiliza
0s parametros de voo (posigcdo das antenas, comprimento de onda e a
distancia r; associada a coordenada alcance do i-ésimo ponto) mais 0s
argumentos <;b;'ef e ¢7. Para o calculo da posigéo do alvo P (Equagéo 1.8).

A fungéo de geocodificagéo para IID, GDg4.,, (), € definida de forma analoga.

* Glaep() € afungdo de geocodificagao inversa que, dadas as coordenadas de

um alvo P, resulta na fase absoluta teérica para P em IID (equagéo 1.1). A
fungdo de geocodificagéo inversa para Gl,.() € definida de forma analoga.

O processo de minimizagcao ocorre em trés etapas:

1) Determinacdo do “offset” de fase inicial de IIR para o processo de
otimizacdo. Nesta etapa os dados de MDE disponibilizados pela missao
SRTM (FARR, 2007) previamente coregistrados com IIR sdo usados para o
calculo do “offset” de fase inicial de IIR através da geocodificagao inversa.
A precisdo dos dados do SRTM nesta etapa nao é importante. Com a
informagé@o das coordenadas WGS84 do i-ésimo ponto obtido dos dados

SRTM podemos estimar o “offset” inicial através de:

1% .
$Ler = Nz Glrer(SRTM(D) — 1, 2.2)



2) Minimizac&o unidimensional da distorcdo geométrica. Esta etapa visa achar
o “offset” de fase de IIR que minimiza a distorcdo geométrica entre IR e
IDD. O “offset” de fase de IID, ¢g.,, € obtido através da Equagéo 2.1. A
funcao que mede a o erro (ou distor¢ao) entre as geocodificacbes diretas de

IIR e IID induzida por ¢, para o i-ésimo ponto é dada por:

e (87er) = [|6Drer (Bler Brer) =~ GDucy (‘l’fiiep' off (¢gef)>”2 (2.3)

n

d(7,) = 2 e (B7r) (2.4)

L

¢fer = argmin d(¢er)
brer (2.5)

bgep € finalmente obtido pela Equagéo 2.1

3) Minimizacao bidimensional no espago de fase. Nesta etapa a dependéncia

de ¢g.p, COM @7, ¢ € relaxada, de forma que as Equagdes 2.3 e 2.4 mudam

para:

e (D7 Bror) = || Grer (Bers Brer) = GDacn (Dleps Brey) ”2 (2.6)

n

A (rep Paep) = Z e (@70 Poep) (2.8)

i
Considerando que o segundo passo posiciona a busca nas vizinhangas do
minimo global (se houver) entdo as dire¢ées conjugadas para a busca
bidimensional podem ser obtidas através das equagoes:



67ar COS(6 — t7)
Vi = atan ﬂfenear COS(G — az) do (2 9)
! BZ Qfar - Hnear

_ Vs
V2= " +5 (2.10)
. . ~ T d¢ref/d9
Onde o argumento de atan() reflete a inclinagdo média de T0acs/d0 ao longo
dep

da abertura vertical da antena, (6rqr — Onear)-

3 RESULTADOS

A validacao do algoritmo foi efetuada usando-se dados da banda X de 3 areas

teste usando os parametros de voo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de voo do Sistema OrbiSAR-1.para as areas de teste.

Parémetro Areai Area 2 Area 3
Localizacéo Para-Brasil | Amazonas-Brasil | Verbania-ltalia
Comprimento de Onda (banda X) 0.031392 m 0.031228 m 0.031066 m
Largura do I6bulo principal em azimute 7.5° 7.5° 7.5°
Largura do I6bulo principal em elevagao 34° 25° 34°
Angulo de depresséo 45° 45° 45°
Largura de banda do chirp 400 MHz 100 MHz 400 MHz
Altura de voo 3.3km 7.6 km 7.3 km
Largura de faixa imageada 2.3km 15 km 4 km
Resolu¢do do MDE 0.5m 3.75m 1.0m
Comprimento da linha de base maior 2.4310m 2.7654 m 2.3333 m
Inclinagdo da linha de base maior 6.37° 7.35° 7.00°
Comprimento da linha de base menor 0.6559 m 0.6976 m 0.4280 m
Inclinacdo da linha de base menor 24.96° 30.95° 40.69°

Refletores de canto, similares ao da Figura 3.1, foram instalados nas areas
teste e suas coordenadas WGS84, foram obtidas com o uso de aparelhos de

GPS diferencial, permitindo grande precisao nas medidas.

Os pontos foram selecionados de forma aleatéria, porém preservando a

distribuicdo homogénea na imagem de referencia. Adicionalmente, os pontos



foram selecionados conforme o critério de qualidade baseado na imagem de

coeréncia obtida durante o célculo da fase interferométrica (BAMLER, 1998).

Os pontos foram selecionados com valores de coeréncia superior a 0,7.

Figura 3.1 — Refletor de canto.

A validacao foi realizada calculando a inclinacdo do MDE através da regressao

linear das diferencas entre as elevagdes dos RCs medidas em campo e as

calculadas pela geocodificacao direta ao longo da largura de faixa.

Tabela 3.2 — Determinacgao dos “offsets de fase” usando RCs.

com 95% no nivel confianga

Parametro Area 1 Area 2 Area 3
Tipo de terreno Plano Floresta Montanhoso
# RCs instalados 5 8 8
“Offsets” de fase linha base menor 3,336 rad 3,499 rad 5,837 rad
“Offsets” de fase linha base maior 5,528 rad 1,371 rad 2,092 rad
Coeficiente angular da regresséolinear -4,97 10 -2,47 10" 6,45 10"
Coeficiente linear da regressao linear 9,52 10" m 7,20 10°m -1,0310°m
Desnivel total na largura de faixa -0,002m -0,001 m 0,003 m
Desvio padrao do erro de elevagéo, 0,062 m 0,391 m 0,321 m
Banda de incerteza no erro de elevacao +0.210 m +1.352 m +0,742 m




A reta de regressdao modela o desnivel do terreno ao longo da direcao de
visada (ao longo da largura de faixa). A Tabela 3.2 mostra que os “offsets” de
fase obtidos através dos refletores de canto resultaram em valores dos
coeficientes angular e linear da reta de regressao proximos de zero, situacao
ideal. O desvio padrdo do erro de elevacdo nos fornece uma medida do

espalhamento das diferencas de elevagao entre os valores previsto e medido

para o conjunto de RCs. Este desvio padréo, g, esta relacionado com o desvio

padrao da fase, gy, pela equagao:

_ Amsing

op = W O'¢ (31)

A Tabela 3.3 mostra que os “offsets” de fase obtidos pelo o método proposto
estdo muito proximos aos obtidos pelo método utilizando RCs. Os desniveis
totais na largura de faixa de todas as areas teste ficaram confinados dentro das
bandas de incerteza do erro de elevacdao com 95% no nivel de confianca

correspondentes, apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.3 — Determinagéo dos “offsets de fase” usando o método proposto.

Parametro Area 1 Area 2 Area 3
Tipo de terreno Plano Floresta Montanha
# pontos usados no algoritmo 31543 20764 32238

“Offsets” de fase linha base menor 3,338 rad 3,496 rad 5,832 rad
“Offsets” de fase linha base maior 5,535 rad 1,361 rad 2,070 rad
Coeficiente angular da regressao linear -1,8010° 43710° 9,04 10°
Coeficiente linear da regressao linear 0,123 m -0,109 m -0,007 m
Desnivel total na largura de faixa -0,073 m 0,179 m 0,370 m
Desvio padrao do erro de elevagéo, oy, 0,095 m 0,734 m 0,824 m




4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as trés areas teste indicam que o método proposto
tem um bom potencial para uso operacional sem a necessidade de instalagéo
de RCs em campo, o que torna o método bastante atrativo devido a reducgao de
custos causados pela instalagdo bem como pela conveniéncia de eliminar as
dificuldades em areas de dificil acesso como, por exemplo, a floresta
amazonica. A robustez do método fica evidenciada pela observacao de que os
desniveis totais na largura de faixa em todas as areas teste ficaram confinados

dentro das bandas de incerteza do erro de elevagdao com 95% de confianca.
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