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Resumo

O Brasil adquiriu, na década de 1990 e de empresas canadenses, uma série
de produtos que compdem o Sistema de Protecdo da Amazdnia — SIPAM. Devido
ao pequeno numero de técnicos brasileiros com conhecimento para fazer uma
analise critica destes produtos, alguns ainda estdo por validar. Um destes é o
chamado Radar Digital Elevation Model — RDEM, um Modelo Digital de Elevacéo
— MDE, gerado por meio da técnica do Radar interferométrico.

Este estudo se propbs a descrever, passo a passo, as técnicas que resultam
na elaboracdo de um MDE por interferometria Radar. Também visa a avaliar a
acuracia do RDEM usando, como referencial, um levantamento com GPS
diferencial e um levantamento topografico minucioso, com curvas de nivel de dois
em dois metros, da microbacia do coérrego Taquara, na area da Reserva
Ecolégica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE — Distrito
Federal.

Os dois primeiros capitulos apresentam as condicdbes de contorno do
trabalho. Os capitulos 3 e 4 discutem as bases tedricas do imageamento com
Radares de abertura sintética e da interferometria, respectivamente. No capitulo
5, sdo mostrados os materiais e métodos utilizados. A comparagéo entre o RDEM
e os referenciais GPS e topografico é feita no capitulo 6. As conclusbes e
recomendagdes sdo apresentadas no capitulo 7.

O RDEM mostrou-se préximo das especificagdes técnicas, com uma
acuracia altimétrica que variou de 4,64m a 5,61m, dependendo da faixa de
imageamento. A empresa fabricante do equipamento Radar, MacDonald
Dettwiler, garante, numa faixa de 3km de largura, uma acuracia de 5m. Alguns
problemas, no entanto, carecem de solugdo para que o produto seja util na
plenitude de sua potencialidade.

Primeiramente, é preciso resolver um problema planimétrico. Outros estudos
dao conta de que este problema é esporadico, mas, na imagem ora analisada,
ocorreu um deslocamento de 150m para o sul e 25m para o oeste. Nao foi
possivel detectar problemas de rotagcdo ou escala, portanto, a analise foi feita
apenas deslocando a origem das coordenadas do RDEM para que ele se
encaixasse no levantamento topografico. Assim, buscou-se isolar os erros
altimétricos decorrentes do erro na planimetria.

Outro problema detectado foi o surgimento de uma imagem fantasma na
imagem de coeréncia. No entanto, ndo foi possivel detectar a origem nem
quantificar o efeito deletério desta distorcdo na acuracia da altimetria. Talvez
esteja relacionado a ela o fato de os valores de erro médio quadratico — RMS
estarem um pouco acima dos 5m esperados.

Conclui-se que o RDEM apresenta um grande potencial para levantamentos
altimétricos precisos e de baixo custo. Sua utilizagdo plena, no entanto, sera
proporcional a solugdo dos problemas detectados na planimetria e na imagem de
coeréncia.



Abstract

In the 90’s, Brazil acquired from Canadian companies a set of products that
form the Amazon Protection System or Sistema de Protecdo da Amazobnia —
SIPAM. Due to the small number of Brazilian technicians with enough knowledge
to assess those products, many of them are waiting for validation. One of those is
the so called Radar Digital Elevation Model — RDEM, which is a DEM - Digital
Elevation Model produced with the technique of Radar Interferometry.

The present study has the goal of describing the steps that lead to obtaining
a DEM using Radar Interferometry and assess the accuracy of the RDEM using as
a benchmark an accurate GPS survey and a precise topographic model, with
contour interval of 2m, covering the basin of the Taquara watercourse, located in
the area of the Ecological Reserve of the Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE — Federal District.

The first two chapters introduce the study. Chapters 3 and 4 discuss the
theoretical bases of Synthetic Aperture Radar Imagery and Interferometry,
respectively. In Chapter 5 are shown the methods and materials used. The
comparison between RDEM and the GPS and topographic benchmarks is done in
Chapter 6. Conclusions and recommendations are presented in Chapter 7.

The RDEM showed up as a product close to its technical specifications, with
an accuracy varying from 4.64m to 5.61m, depending on the distance to the
sensor. MacDonald Dettwiler assures an accuracy of 5m ion a strip of 3km wide.
Some issues, however, need to be addressed so that the product can achieve it's
plain potential.

First of all it is necessary to solve a problem in RDEM’s planimetry. Other
studies have reported that this problem is not always present, but the product
assessed here presented a shift of 150m towards south and 25m towards west. It
was not possible to detect rotation or scale problems, thus it was made a change
on the origin of the coordinate system of the RDEM so that it fitted the topographic
model in order to neutralize the effect of the planimetric error in the altimetry.

Another problem was a ghost image that appeared in the coherence image. It
was not possible to either evaluate the origin or measure the degrading effect of
this distortion in the accuracy. The fact that the errors are a bit higher than
expected might be related to this ghost image.

The conclusion is that RDEM is a product of great potential to produce
altimetric surveys with accuracy and low cost. Its full use, however, will be
proportional to the solution of the problems evidenced in the planimetry and the
coherence image.
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1. Introducéo
1.1 Objetivos

Devido ao pequeno numero de técnicos brasileiros que dominam a ciéncia
e as técnicas do Radar imageador, muitas aplicagdes de grande potencial estao
deixando de ser desenvolvidas em sua plenitude no pais.

O Brasil investiu uma grande quantidade de recursos nos sistemas de
Radar que compdem o Sistema de Protecdo da Amazbnia — SIPAM. A
comunidade académica e os usuarios da area do sensoriamento remoto que tém
utilizado os produtos deste sistema estdo apontando que sdo extremamente
promissores. No entanto estes produtos ainda carecem de ajustes e corregdes
para se tornarem operacionais.

A Universidade de Brasilia — UnB, por intermédio de seu Instituto de
Geociéncias — IG, vem se preocupando em contribuir para a formagao de uma
massa critica de conhecimentos na area do Radar imageador, pois esta € uma
condigdo fundamental para que o Brasil possa usufruir plenamente dos beneficios
desta tecnologia.

Este trabalho, assim, visa a difundir a técnica de Interferometria de Radar
de Abertura Sintética, conhecida pela sigla INSAR. Procurou-se descrever, passo
a passo, as técnicas que resultam na elaboragdo de um Modelo Digital de
Elevagcéo — MDE.

Como estudo de caso, avaliou-se o modelo de elevacao produzido pelos
Radares do SIPAM, o chamado Radar Digital Elevation Model — RDEM.
Comparou-se este produto a um levantamento feito com GPS diferencial e a um
levantamento topografico minucioso, com curvas de nivel de dois em dois metros,
da microbacia do Taquara, na area da Reserva Ecoldgica do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE — Distrito Federal.

1.2 Revisao Bibliografica

Estdo em andamento no |G duas teses de doutorado, sendo uma de
autoria de Nilo Andrade e outra de Tati Aimeida, além da presente dissertacao de
mestrado. Procurou-se dar uma unidade ao conjunto destes trabalhos de modo a
torna-los uma base para outros trabalhos que venham a ser desenvolvidos no
futuro.

No segundo semestre de 2005 foi oferecida uma disciplina de
processamento de imagens Radar na pods-graduagdo do |G que despertou um
grande interesse entre os mestrandos e doutorandos.

E neste contexto que estdo o doutorado de Nilo Andrade, que detalha a
teoria da polarimetria Radar e suas aplicagdes; a tese de Tati Almeida, que
explora o potencial de aplicacdo do sensor SAR do R99B para o mapeamento
geoldgico e esta dissertagdo, que discute os passos na utilizagcdo da
interferometria Radar para a obtengcdo de modelos digitais de elevagao, além de
avaliar a acuracia altimétrica do RDEM.



Sendo este um trabalho que pretende avaliar um produto especifico, a
principal fonte de informacdo é oriunda do fabricante dos equipamentos. No
entanto esta se mostrou insuficiente para o bom entendimento do processo. Isto
ampliou a necessidade da pesquisa de outras fontes, na qual foi de grande valia o
portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
Capes, e particularmente, os artigos publicados no periddico IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing.

Iniciou-se a pesquisa por levantamentos da histéria do Radar, partindo dos
primordios, com Maxwell, Hertz e Marconi. Sanfuentes (2000) cobriu bem o
periodo até o fim da Il Guerra Mundial, depois diversas fontes ofereceram
pequenas pegas para o quebra-cabegas: Clark (1987) mostrou a evolugdo dos
Radares Early Warning. Wikipedia e Encyclopaedia Britannica mostram os
acontecimentos mais recentes nesta trajetéria.

Diversos trabalhos de avaliagdo de MDEs produzidos por interferometria
Radar foram consultados. Madsen, Zebker e Martin (1993) mostraram que seria
possivel elaborar MDEs com acuracia de 2,2m em areas planas e 5,0m em
regides montanhosas; Zebker et al (1994) utilizaram imagens do satélite JERS-1
para geragao de MDEs e discutiram a necessidade e possibilidade de um
mapeamento altimétrico global com imagens deste satélite, o que viria a ser feito
em 2000, ndo exatamente da forma proposta por eles, mas pelo 6nibus espacial
Endeavour na missédo Shuttle Radar Topography Mission, a célebre SRTM.

Brown, Sarabandi e Pierce (2005) validaram o SRTM, mostrando que as
alturas estavam melhores que a especificacdo técnica do produto; Santos,
Goboardi e Oliveira (2005) avaliaram o SRTM comparando-o com levantamento
de pontos GPS e com um modelo gerado a partir das cartas topograficas
disponiveis para a regido amazo6nica, mostrando que o primeiro fornece produtos
de qualidade cartografica Categoria A, o que nao ocorre com o ultimo. Estes e
outros trabalhos mostram o grande potencial da tecnologia INSAR para gerar
MDEs de grande acuracia, baixo custo e rapidez.

Aspectos como a compensag¢ao dos movimentos da plataforma nao séo
abordados pela documentacdo do RDEM com um minimo de informacao para que
se possa entender o processo. Artigos como Stevens, Cumming e Gray (1995)
ofereceram informacgdes valiosas, assim como Madsen, Zebker e Martin (1993).

Uma etapa crucial na determinacdo da altura por interferometria € o
chamado desdobramento de fase, ou phase unwrapping. Esta etapa consiste em
recompor a diferenga de fase completa do sinal a partir de particulas em méddulo
21, ou seja, com amplitude de 0 a 2x. Este € um processo complexo, com
diversos métodos propostos por diversos grupos de pesquisadores e que tem um
papel crucial na qualidade da informacao do MDE e até mesmo na sua viabilidade
técnica. O material do RDEM mostra com detalhes o processo, tal como o sistema
do SIPAM o executa. Outros papers, como Constantini, Farina e Zirilli (1999) ou
Chen e Zebker (2002), propdem métodos diferentes.
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Artigos como os de Toutin (1995), avaliam MDEs gerados por
Radargrametria e mostram que esta técnica produz resultados bastante inferiores
a interferometria. Enquanto os erros RMS dos MDEs elaborados com InSAR séo,
em sua maioria, da ordem de 5,0m, os produtos oriundos da Radargrametria tém
acuracia de apenas 20 a 30m.
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2. Area de Estudo

A aeronave de sensoriamento remoto R99B do projeto SIPAM (Figura1)
realizou no ano de 2005, diversos vbos visando a realizacdo de testes de
calibragao e avaliagdo dos sensores de Radar. Um destes voos foi realizado em
areas do Distrito Federal, no qual foram geradas diversas cenas com o produto
RDEM, um MDE produzido pelo método interferométrico.
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Figura 1 — R99B — Plataforma de Sensoriamento Remoto fabricada pela Embraer
Fonte: www.defesanet.com.br acessado em 20/01/2006

Deste vbo, foi selecionada uma area de 12 por 10km, delimitada pelas
longitudes W 47° 56’ 16" e W 47° 50’ 14" e latitudes S 15° 54’ 19” e S 16° 01’ 20”
que recobre uma parcela da reserva ecolégica do IBGE em torno da microbacia
hidrografica do cérrego Taquara.

A selecao dessa area teve o propdsito de se escolher uma area com relevo
nao muito uniforme, que € plano na sua porgao sul e dissecado na por¢cao norte
no cérrego Taquara, com variagdes de altitudes entre as cotas de 1000 a 1200
metros. A cobertura vegetal € do bioma Cerrado, com formagdes de matas de
galerias e cerraddes, savanicas de cerrado sensu strictu e campos cerrados limpo
e sujo, preservada na reserva e fortemente antropizadas na area mais ao sul.

A area da microbacia do rio Taquara foi mapeada com precisao pelo IBGE.
Foi feito um levantamento topografico que resultou no mapeamento das curvas de
nivel com equidistancia de 2m e com acuracia vertical superior a 0,5m. Outra
forma utilizada para avaliar o RDEM foi a comparagdo com pontos cotados
obtidos com GPS pds-processado no modo diferencial.

A faixa do véo e a area selecionada sao mostradas na Figura 2. Nela o
RDEM aparece em preto e branco. Foi utilizada lateralmente uma imagem obtida
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na base de dados do Google Earth para fins de referéncia. As manchas negras
que a imagem apresenta sdo areas onde a informacao de retroespalhamento n&o
existe, tais como zonas de sombra do Radar, corpos d’agua, ou areas onde houve
saturacdo do sinal, o que ocorre, por exemplo, em zonas urbanizadas.

Figura 2 — Delimitacdo da area de estudo
A imagem de fundo foi tomada da base de dados do Google Earth (acessado em junho de 2006)
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3. Fundamentos de SAR

3.1 Breve histéria do Radar

Os fundamentos dos fendbmenos fisicos que alicercaram o sensoriamento
remoto foram descobertos em 1864, quando o fisico inglés James Maxwell
formulou as equacgdes que descrevem a propagacao da radiacao eletromagnética
no espacgo. Mais tarde, em 1886, o fisico alemao Heinrich Hertz propds-se a
provar as teorias de Maxwell e desenvolveu um experimento em que produziu
uma oscilagao eletromagnética por meio de uma bobina e observou o efeito desta
oscilacdo no espago em torno da bobina, por meio de um fio reto interrompido na
metade por uma ranhura de alguns centésimos de milimetro.

Em um galpdo escuro, ele observou a ranhura no fio interrompido em
diferentes posicdes. Em alguns pontos havia fagulhas mais fortes através da
ranhura. Em outros pontos, havia fagulhas mais fracas ou mesmo auséncia de
fagulhas. Apds medir uma grande quantidade de pontos, ele observou que havia
uma periodicidade nos nulos e picos de intensidade da fagulha, o que lhe permitiu
calcular o comprimento de onda, a velocidade e o plano de vibragao das ondas.

Em uma época na qual a luz e o eletromagnetismo pareciam fenbmenos
isolados, Hertz, apoiando-se nas equacgdes de Maxwell, provou que tudo era parte
de uma mesma natureza de fendbmenos eletromagnéticos: “(...) Se examinamos o
edificio construido por este (Maxwell), sem nos deixarmos ofuscar por
preconceitos procedentes das idéias geralmente admitidas, veremos como todas
as suas partes se sustém mutuamente como os pilares de uma ponte estendida
sobre o abismo do desconhecido, para unir dois setores do que é conhecido’,
(dissertacdo Sobre as Relagbes da Luz e da Eletricidade transcrita de
http://members.tripod.com/rlandell/hertz.htm, acessado em 15/07/2006, 16h00).

Anos depois, em 1895, um jovem inventor italiano de apenas 21 anos,
revisou as teorias de Maxwell e os experimentos de Hertz, para realizar a primeira
transmissao de telegrafia sem fio. Seu nome era Guglielmo Marconi, que
certamente n&o tinha como imaginar no que sua invengéo se transformaria nas
décadas que se seguiram.

Em 25 de dezembro de 1900 foi feita, oficialmente, a primeira transmissao
da voz humana sem o auxilio de fios por Reginald A. Fessenden. "Hello! test,
one, two, three, four. If it's snowing where you are, Mr. Thiessen, If it is
telegraph back and let me know" é a frase singela proferida neste momento
magico que ficou eternizada na gravacdo que pode ser ouvida no link
http://www.aminharadio.com/radio/sounds/fassendenvoice.wma (acessado em
15/07/2006, 16h30).

Até esse momento, ndo se separavam os campos do radio e do Radar, que
eram pesquisados simultaneamente por diversos cientistas de varias partes do
mundo. Mas em 1903 a divisao se torna mais clara quando o pesquisador alemao
Christian Hulsmeyer conseguiu detectar ondas de radio que se refletiam em
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embarcagdes. Ele patenteou sua invencdo em 1904 e desenvolveu um
equipamento capaz de evitar colisbes de embarcacbes, mesmo sob neblina.
Contudo, essa que seria uma brilhante invengao, ndo desperta o interesse dos
governantes aleméaes devido ao seu limitado alcance de cerca de uma milha
(1.852m). A Segunda Guerra Mundial provaria dramaticamente que subestimaram
o poder do invento.

Na Inglaterra de 1915, o engenheiro Sir Robert Watson-Watt trabalhava
para o departamento de meteorologia da Royal Aircraft Factoy. Conhecendo a
interferéncia da agua com as ondas de radio, ele imaginou uma maneira de
alertar os pilotos da proximidade de tempestades. Para apresentar o que as
ondas de radio “viam”, ele imaginou o tubo de raios catddicos, mas isto s6 pbéde
ser concretizado em 1923.

O aparecimento das valvulas a vacuo e dos tubos de raios catddicos
mostrou ter potencial para ser usado com este novo equipamento. Isto e a tensdo
politica existente na Europa nos anos 1930 e 1940 promoveram um avango sem
precedentes no desenvolvimento da tecnologia do Radar.

Em 1935, ja como superintendente do Laboratorio Nacional de Fisica,
Watson-Watt fez a primeira detecgao de um avidao em véo por meio de ondas de
radio a uma distancia de 15 milhas (cerca de 28km). Poucos meses depois, o
alcance da detecgao ja havia subido para 40 milhas (ou 75km). Oficialmente, o
dispositivo era denominado Radio Detection Finding — RDF, mas era conhecido
como o “raio da morte”, colocando-o sob um manto de mistério e dando-lhe a
fama de ser uma secreta e mortal arma da Inglaterra.

Apos alguns anos desenvolvendo Radares para detecgao de aeronaves, 0s
pesquisadores Page e Young do National Radar Laboratory — NRL dos Estados
Unidos chegaram a um dispositivo que denominaram SCR-268, o primeiro Radar
de controle de tiro antiaéreo que depois foi aperfeigoado no SCR-270 (Figura 3).

Comecava, nesta mesma época, a estruturar-se a complexa teoria do
Radar e o desenvolvimento desta nova arma silenciosa ganhou bases mais
solidas. A primeira tarefa dos tedricos pioneiros nos Estados Unidos foi reduzir as
antenas para que fosse possivel acomoda-las em navios de guerra e aeronaves.

Em agosto de 1937, voou o primeiro Radar aerotransportado que era capaz
de detectar porta-avides e cruzadores sob condicdes de tempo que nao permitiam
a deteccao visual. O Radar a bordo do bombardeiro Whitley foi capaz de detectar
submarinos a 15 milhas (mais de 25km) de distancia com um Radar de 30MHz de
frequéncia.

Até entado os sistemas Radar precisavam operar com duas antenas, uma
para a transmissdao do sinal e outra para a recepgdao. Um programa de
cooperagao cientifica entre ingleses e norte-americanos, em 1940, resultou na
producao de sinais de 3GHz com poténcias de 1kW. Robert Sutton desenhou um
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dispositivo que ele denominou “Soft Sutton Tube’ que hoje é conhecido como
duplexer. Este dispositivo viria a proporcionar um salto para a tecnologia Radar,
pois funcionava como um interruptor de ondas de alta frequéncia e grande
poténcia e permitia que a mesma antena fosse usada para transmitir e receber os
sinais do Radar.

SCR-270 (US ARMY)

Figura 3 — Radares norte-americanos da série SCR utilizados para controle de tiro

Outro salto veio a ocorrer em setembro de 1941 com os primeiros testes do
primeiro Radar imageador, o H2S. Este Radar voou em maio de 1942 em um
Bombardeiro Halifax. Foi um estrondoso sucesso e, naquele mesmo ano, 24
avides receberam o dispositivo que contava com uma tela de indicacdo de
posicao plana Plan Position Indicator — PPI, que é uma tela circular que mostra a
posicao dos alvos em torno da posi¢cdo do Radar.

Nos anos seguintes continuou a redugdo das antenas, o aumento do
alcance e o aumento das frequéncias com ondas com mais capacidade de
deteccdo, chegando a comprimentos de onda da ordem de centimetros. Ao final
da guerra, muitas das tecnologias atuais haviam sido colocadas em uso. Ja havia
Radares com sinal modulado (chirp), o principio do monopulso ja havia sido
inventado e havia até mesmo um Synthetic Aperture Radar — SAR ou Radar de
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Abertura Sintética. Dentre as poucas idéias que surgiram depois de 1945 estdo a
tecnologia de “antenna array’” e o conceito de Radar multiestatico, no qual
diversas antenas operam em conjunto.

A década de 1950 viu a publicagdo de importantes conceitos tedricos que
auxiliaram a colocar o projeto de Radar em uma forma mais quantitativa. Isto
incluiu os métodos basicos para a filtragem Doppler, que se tornou vital na
operagao de muitos sistemas de Radar. O deslocamento de frequéncia Doppler
de um sinal refletido resulta do movimento relativo entre o alvo e o Radar. O uso
da frequéncia Doppler € indispensavel em Radares de onda continua, MTI —
Moving Target Indicator, e Radares de pulso Doppler, os quais devem detectar
alvos em movimento na presenga de uma grande confusdo de ecos dos proprios
alvos e do ambiente circundante (clutter).

SAR e Interferometric Synthetic Aperture Radar — InSAR sao tipos de
Radar que utilizam a frequéncia Doppler para gerar imagens de alta resolugéo de
terrenos e alvos, alocados em plataformas em movimento, como avides ou
satélites. O deslocamento de frequéncia Doppler também é usado em Radares de
navegagao Doppler para medir a velocidade da aeronave que carrega o Radar. E,
acima de tudo, os Radares meteoroldgicos Doppler permitem a identificagao de
tempestades severas e rajadas de vento perigosas impossiveis de detectar por
outros meios.

Durante os anos 1970 a tecnologia digital teve um tremendo avango que
tornou factivel o processamento de dados e sinais necessarios ao Radar
moderno. Muitos avangos significativos também foram feitos nos Radares Doppler
aerotransportados, aumentando sua habilidade para detectar aeronaves em meio
a um intenso clutter. Nesta década o Radar também comecou a ser usado em
dispositivos orbitais para o sensoriamento remoto do ambiente terrestre gragas ao
aperfeicoamento do sistema SAR.

3.2 Visada Lateral

O termo “abertura” de Radar de Abertura Sintética refere-se ao tamanho da
antena do Radar na direcdo do deslocamento da plataforma ou direcido de
azimute (Figura 4). Este tamanho é da maior importancia para os sistemas Radar,
pois ele define a resolugdo em azimute da imagem gerada.

Perpendicular ao azimute, esta a diregao transversal (Figura 4). Nesta
diregao, inclinada em relagdo ao solo, esta a linha de visada, slant em inglés. Esta
linha varia em inclinagdo, sendo mais vertical nas proximidades da plataforma,
regidao chamada de near range, e mais horizontal no far range.
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Figura 4 — Principais elementos da geometria do Radar de visada lateral
Fonte: Andrade (1999, p. 52)

Quanto ao uso das antenas, os Radares podem ser enquadrados em duas
classes: biestatico e monoestatico (Figuras 5 e 6). Os biestaticos possuem
antenas separadas para transmissado e recepg¢ao. Todos os primeiros Radares
foram construidos desta forma.

Antenade
~, transmissdo
? L
¥
Indicador/processador ]
i
D, R
< Antena de
recepcio

Figura 5 — Diagrama de blocos de um Radar biestatico
Fonte: adaptada de Ulaby et al. (1981a, p. 34) apud Andrade (1999)

Os Radares monoestaticos, por sua vez, caracterizam-se por utilizarem a
mesma antena tanto para a transmissdo quanto para a recepg¢ao do sinal do
Radar. Isto s6 foi possivel com a invengao do duplexer, que funciona como um
dispositivo liga-desliga. O Radar monoestatico € o mais utilizado atualmente. Um
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pulso de Radar é transmitido e imediatamente a antena é comutada para receber
o eco do ambiente. O fenbmeno que ocorre no material que resulta neste “eco” é
denominado espalhamento.

| T
I

Antena de : : r

tr d o3
:‘)—aIFHEE;D— +ff Cve : [ Indicador/processador

e recep¢do T-E. |
I I &
I !

%

Figura 6 — Diagrama de blocos de um Radar monoestatico
Fonte: adaptada de Ulaby et al. (1981a, p. 34) apud Andrade (1999)

Cada elemento da cena que contribui com o espalhamento € chamado de
espalhador. O receptor entdo “escuta” o eco pelo tempo necessario para a onda
varrer a area de imageamento, comegando no near range e terminando no far
range. O equipamento registra trés quantidades que, combinadas, fornecem uma
infinidade de informagdes sobre o alvo: a distdncia do Radar ao alvo, a
intensidade do sinal de retorno e a sua fase. O ciclo entdo recomega com a
emissao de um novo pulso que varre a proxima faixa adjacente do terreno.

Cada superficie, natural ou artificial, possui um retroespalhamento bastante
caracteristico que depende de sua rugosidade, tamanho e posicao relativa de
seus elementos componentes, entre si e em relagdo a onda incidente, de sua
distancia ao Radar e de suas caracteristicas elétricas. Assim, pode-se falar em
assinatura polarimétrica, em analogia a assinatura radiométrica, um conceito que
sera discutido mais adiante.

3.3 Comprimento de onda

Os comprimentos de ondas mais utilizados no sensoriamento da superficie
terrestre por sistemas sensores de Radar de visada lateral sdo mostrados na
Figura 7.

A radiacao eletromagnética — REM na faixa das microondas, em fungao do

comprimento de onda A, possui uma caracteristica bastante peculiar, que é o seu
poder de penetracdo em determinados tipos de materiais, sob certas condigdes.

Esta caracteristica, entre outras, tornou o uso dos sensores que operam
nesta faixa do espectro muito atraente devido, particularmente, a sua capacidade
de penetrar nuvens ou mesmo chuva. Tal capacidade de penetragao também
pode ser observada em materiais que apresentam baixos valores de
permissividade como, por exemplo, a areia seca (Andrade, 1999).
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Figura 7 — Letras que designam as bandas do Radar e seus comprimentos de onda

A penetragcdo das microondas na vegetagdo é mais acentuada que a da
radiagdo Optica. Os A maiores tém maior poder de penetragdo do que os A
menores. Desta forma, os 4 menores possibilitam obter informagbes acerca das

camadas superiores da vegetagdo, enquanto os A maiores permitem obter
informagdes mais volumétricas e da superficie do solo.

Neste caso, porém, ndo é somente o A que influencia, mas também o grau
de umidade existente (Sano, 1997), a densidade da vegetagcdo e o angulo de
incidéncia da REM (Ulaby et al, 1981 apud Andrade, 1999). Essas relagbes
também sdo mantidas quando se trata de solo, sendo o grau de umidade, neste
caso, de extrema importancia, como mostra a Figura 8.

A=1cm A=1m

Y

Sinais de retorno das folhas Stnats de retorno Sinais de retorno das
das folhas, folhas e troncos

troncos e solo

ALVOSUMIDOS A=1lecm ATVOSSECOS  JA=1m

Sinais de reforno Sinais de retorno Sinais de retorno Sinais de retorno
do trigo e do solo do trigo do solo e do subsaolo do trigo e do solo

Figura 8 — Penetragdo dos sinais de Radar na vegetacao, em funcdo da umidade e do angulo de incidéncia.
Fonte: adaptada de Ulaby et al. (1981, p. 4) apud Andrade (1999)
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E possivel distinguir por meios matematicos o retroespalhamento
oriundo do solo do retroespalhamento proveniente do dossel da vegetacéo.
Recentes pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido de separar
completamente estes sinais e assim permitir avaliagbes do dossel, dos
troncos e do solo numa area coberta de vegetagao
(http://ccrs.nrcan.gc.cal/resource/tutor/polarim/chapter7/01_e.php acessado em
18/12/2006 as 20h00).

3.4 Abertura real e abertura sintética

Os sensores de microondas aerotransportados podem ser classificados de
diversas maneiras. Uma das possiveis arvores de classificacdo € apresentada na
Figura 9. Apresentaremos a seguir o desenvolvimento tedrico da resolugdo dos
Radares de abertura real, comumente indicados pela sigla RAR e de abertura
sintética, conhecidos como SAR e outras caracteristicas destes dois sistemas.

—————— SAR
Imageadores
| (SLAR)
—_— @ — - RAR
Ativos
\ (radares) .
: ' .y Escaterometros
I b Nio-
Imageadores ( . -
Sensores de R Altimetros
Microondas
Aerotransportados
Imageadores
Passivos
(radidmetros)
! Niéo-
o -
Imageadores

Figura 9 — Rede de classificagdo dos sistemas Radar
Fonte: Andrade (1999, p. 40)

Como visto na Figura 9, tanto os RAR quanto os SAR trabalham com
visada lateral em um arranjo geométrico (Figura 10) no qual sdo definidas duas
dimensbes basicas e dois angulos: distancia em linha de visada (slant range),
distancia no solo (ground range), angulo de depressao (¢) e angulo de incidéncia
(6). Se a superficie for considerada plana horizontal teremos:

@+ 0 =90°.

21



o |
nadir  distinela no solo t ’ t
o 1 2

Figura 10 — Dimensdes basicas do SLAR
Fonte: Andrade (1999, p. 42)

O grande problema que os pioneiros do Radar enfrentaram é que, para
obter boas resolugdes com um sistema Radar de abertura real (ndo sintética) é
necessaria uma antena de grandes dimensdes. A Figura 11 mostra os elementos
do Radar que definem a resolucéo do sistema Radar de abertura real.

direcio de véo

Figura 11 — Parametros de resolugdo da imagem de Radar.
Fonte: adaptada de Ulaby et al. (1981, p. 46) apud Andrade (1999, p. 43)

Num sistema de abertura real, a resolucido esta vinculada a dois

paréametros principais: largura horizontal do feixe (f,) e duragéo do pulso (7). A
largura horizontal do feixe em radianos é aproximadamente o valor da razao entre

o comprimento de onda (1) e o comprimento da antena (L):

(1)
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A resolugdo em azimute (ry) é igual ao arco correspondente a 8, na
distancia da linha de visada (R) e é dada por:

=R, .
e @

Como R = h/cos6 (onde h é a altura de vdo), tem-se:

_ B.h

cos &

7

a

(3)

Como se pode observar facilmente, quanto mais distante o sensor, maior
sera o arco correspondente e, consequentemente, pior a resolugdo em azimute.

Digamos que seja desejavel uma resolugdo em azimute r; de 2m em um

Radar de comprimento de onda A de 0,1m. Tomando 6=60° e h=2.000m e
aplicando estes valores nas equagdes anteriores, podemos determinar o
comprimento da antena necessaria: 200m. E um tamanho completamente inviavel
para a maioria das aplicacbes praticas, ainda mais para aplicacoes
aerotransportadas. Mas existe uma propriedade surpreendente do Radar que se
chama Abertura Sintética cujas caracteristicas serdo descritas logo adiante.

Conforme Ulaby et al. (1982c) apud Andrade (1999), para um pulso de
duracgao 7, a resolugao na linha de visada é dada por:

cT
.irlr-r.r = .
LF .

B (4)

A resolugao transversal (r;) € a porgdo do solo plano contida na célula de
resolucao, e é dada por:

cT

— .
2send

()

Assim sendo, quanto mais curta for a duracdo do pulso, melhor sera a
resolucao transversal. A restricdo na obtengao deste pulso, porém, esta no fato de
que, quanto mais curto ele for, maior sera a poténcia de pico exigida do sistema,
para manter-se a mesma poténcia media.

Verifica-se, de acordo com a Figura 11, que r;, sendo fungédo do angulo de
incidéncia, ndo tera o mesmo valor para diferentes linhas de visada.
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Nota-se que as resolucdes tanto em azimute quanto transversal sdo funcao
do angulo de incidéncia (0) e, conseqiientemente, da linha de visada. Assim
sendo, 7; € degradada nas distancias menores, enquanto r, € degradada nas
distancias maiores. Isto faz com que a forma da imagem seja alongada na diregao
transversal (cross-track) para pequenas distancias e na direcao longitudinal
(along-track) para longas distancias.

Portanto, ao se especificar a resolucdo de um RAR, pode-se utilizar a
largura do feixe e a resolucédo na linha de visada para descrever o desempenho
do sistema, em vez de determina-la em termos de unidades lineares de
comprimento.

Os Radares de Abertura Sintética permitiram nao s6 diminuir drasticamente
o tamanho da antena para uma dada resolugdo, mas tornaram a resolugao
independente da distédncia de imageamento, ou seja, da altitude de vbo da
plataforma. Isto permitiu o prodigio dos satélites Radar atualmente em operacéo.

A idéia basica consiste em: se um objeto esta sendo iluminado por um sinal
de Radar, entdo o sinal de retorno carrega informagdes sobre ele (tais como
propriedades reflexivas, distancia, etc.) e € espalhado por um largo setor angular.
Este espalhamento pode ser entendido como uma transmissao.

Uma instalacéo fixa de Radar recebe apenas uma minima parte do sinal
refletido e assim, s6 tem acesso a uma pequena porcentagem da informagéo. No
entanto, se o Radar se move, ele pode coletar todos os pedagos de informacéo,
um apoés outro.

Entdo, se a antena se desloca, digamos, 300m durante a medigao, ela
estara fazendo o mesmo trabalho de uma antena com este comprimento. A
diferenca € que uma antena de 300m pode coletar toda a informacdo em um
instante, enquanto que a pequena antena movel precisa guardar todas as
contribuigdes e reorganiza-las depois.

Em outras palavras, movendo uma antena é possivel “sintetizar” a abertura
de uma antena muito maior. Resulta que uma antena SAR s6 pode funcionar se
ela estiver apontando para o lado em relagdo ao movimento da plataforma. Assim
este tipo de Radar também é conhecido pela sigla SLAR (do inglés Side Looking
Airborne Radar) ou Radar de Visada Lateral (Andrade, 1999).

O imageamento pelo sistema SAR exige uma tremenda capacidade de
processamento, transmissores de extrema pureza e uma plataforma que se move
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precisamente em linha reta. Quaisquer instabilidades do transmissor ou desvios
da trajetdria ideal da plataforma mostram-se na imagem como areas desfocadas
ou distorcidas. Até certo limite, estas distorcbes podem ser corrigidas por
algoritmos de pos-processamento executados no solo.

A resolucao de tais sistemas é calculada de maneira distinta daquela dos
RARs. Se os Radares SAR utilizassem pulsos de frequéncia constante, a féormula
da resolugcdo em alcance seria a mesma do RAR. No entanto, usam pulsos de
freqiéncia modulada por um processo chamado chirp que traz a vantagem de
aumentar a largura de banda, e, assim, melhorar a resolugao transversal sem
precisar reduzir demasiadamente a largura dos pulsos.

A resolucgao transversal (ou em alcance) de um SAR é dada por

(1
;=
" 2Bsenf

(6)

onde, ¢ é a velocidade da luz e B é a largura de banda do pulso modulado
linearmente em frequéncia e que pode ser tao larga quanto necessaria, sem que
para isso seja requerida uma grande poténcia de pico, bastando aplicar a
modulagao chirp.

Para deduzir a resolugdo em azimute de um SAR consideremos uma rede
de antenas tal como é mostrado na Figura 12. As antenas ocupam trés posic¢oes:
X;, X5 e X;. Na posicdo X;, o feixe da antena comecga sua varredura sobre o
ponto alvo. Na posicdo X, a antena esta alinhada perpendicularmente ao ponto
alvo e na posigdo Xj, o feixe esta prestes a encerrar a varredura do alvo. O
comprimento da antena sintética equivalente é

Lp = ﬂ;’u' R(') (7)

onde f;, é a largura horizontal do feixe da antena real, o termo subscrito “r” é

utilizado para distinguir esta largura de feixe da largura do feixe da antena
sintética.
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Figura 12 — Esquema mostrando a geometria envolvida no conceito de Abertura sintética

No célculo da largura do feixe da rede de antenas, deve-se levar em conta
a mudancga de fase do sinal transmitido associada a um dado alvo, devido a
trajetéria de ida e volta percorrida pelo pulso entre a antena e o alvo. A Figura 13
€ um diagrama ilustrativo das variagbes de fase entre dois elementos numa rede
discreta de antenas.

Figura 13 — Diagrama da relagdo entre dois elementos adjacentes da rede
Fonte: Andrade (1999, p. 47)
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A largura do feixe é determinada pela mudanca de fase relativa nas
trajetorias entre o alvo e os elementos na rede. Dois elementos adjacentes numa

rede, separados por uma distancia Ax, sdo mostrados com porgdes dos raios R, e

R, saindo desses elementos em diregdo ao alvo. R, e R, podem ser considerados
paralelos entre si, ja que os elementos estdo bastante proximos um do outro,
dada a distancia que os separa do alvo.

Assim sendo, a diferenca em disténcia dos dois raios ao longo da rede é:

R, — R, = Axsenpf. ®)

Para a antena de abertura real a diferenga de fase associada com esta
distancia é:

Ap. =k(R,—R,) =k Axsenp, )

onde,
2z
A (10)

Para a rede, deve-se considerar tanto o caminho de ida da radiagdo, como
o de volta, para a variagcao de fase. Neste caso, temos:

k

Ap,=2Kk(R, —R,))=2kAxsenp. (11)

Para uma rede discreta ideal de antenas de comprimento L,, onde L, é
suficientemente longo para se ter uma largura do feixe pequena, o valor da
abertura f do feixe associado com o primeiro zero (ou nulo) do diagrama de
irradiacao da rede é dado por Ulaby et al. (1982d) apud Andrade (1999):

2kL senf3=2kL ,f=1 . (12)

Assim sendo, o valor de /5 associado ao primeiro nulo para a rede discreta
de antenas é:

(13)

Essa rede discreta, por ser sintetizada a partir de uma uUnica antena de
abertura angular f3;,, recebe o nome de antena sintética. A separagédo entre os
elementos da rede sintética é dada por u7,, onde u é a velocidade linear de
deslocamento da antena e T, é o periodo de repeticéo de pulsos transmitidos.
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Para uma antena real de comprimento L, o valor de abertura S associado
ao primeiro nulo do seu diagrama de irradiacao € dado por:

T _ A
kL. 2L

]

(14)

O fator 2 de diferenga entre f da antena de abertura real e de abertura
sintética deve-se ao fato de que, na antena de abertura real considera-se a
irradiacdo em um unico sentido, ao passo que na antena de abertura sintética
considera-se a irradiagao nos dois sentidos (ida e volta).

Considerando que a rede sintética ndo ¢é ideal e que tem um comprimento
/s ’ A) :
(L, < L,), alargura do feixe 3, para a antena sintética é dada por

Aa

_ hs
/Bh.s- 2L A
Jf}i (1 5)

onde ay;; € o fator de estreitamento da abertura de iluminacédo, (em inglés —
aperture illumination taper factor), associado a antena sintética. Caso a antena
seja uniformemente iluminada, entao a,; = 0,88 (Ulaby et al., 1982d apud Andrade
1999). Entretanto, a maioria das antenas, reais ou sintéticas, ndo tém iluminagao

uniforme, tendo usualmente o valor de a;, maior que 0,88.

Normalmente, assume-se que este valor seja igual a 1, visando a
simplificacdo dos problemas. Porém, deve-se ter em mente que as antenas, reais

e sintéticas, tém um fator a; superior a 1 na maior parte das vezes (Andrade,
1999, p. 49)

Utilizando a Equacédo 15 para a largura do feixe da antena sintética, a
resolucdo em azimute é obtida como se segue:

pr (16)

A melhor resolugédo possivel (rap) para o SAR utilizando-se uma rede de
comprimento maxima (L, = L,) é dada por:

P ARa,

ap 2LP
(17)

Consideremos a abertura real da antena que deu origem a rede de antenas
sintética como:
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a, A
ﬂhr = L
L (18)

onde a;, ¢ o fator de estreitamento da abertura de iluminacido para a antena real e
L é o seu comprimento. Logo:

a, A.R

Lp = ﬁl’rr 'R = L
(19)

Este valor de L, pode ser substituido na Equagdo 17 para se obter a

resolugao em termos de comprimento da antena real e do fator de estreitamento

da abertura de iluminacao ay,. Assim, temos:

(20)

Considerando-se que os fatores de estreitamento da abertura de
iluminagdo sao geralmente iguais tanto para a antena sintética quanto para a
antena real, o resultado usual fica sendo:

21

A simplicidade desta equacao € de uma importancia extraordinaria para os
sistemas Radar. Ela nos diz que a resolucdo em azimute de um SAR é
independente da distancia do Radar ao alvo, portanto se podem obter boas
resolucdées mesmo com o Radar em 6rbita da terra. Outra coisa que ela nos diz é
que a resolugao também independe do comprimento de onda.

3.5 Formacéao das imagens de Radar

E necessario compreender como se da a formagdo das imagens de Radar
para uma correta interpretacado do que elas representam.

3.5.1 Resolugao x Espagamento de pixels

A resolucdo de um sistema Radar é a distancia minima entre dois alvos
com o mesmo retroespalhamento que permite que eles aparegam como pontos
individualizaveis na imagem. O espagamento de pixel (pixel spacing) é a distancia
no terreno entre os centros de dois pixels adjacentes. Assim como a resolugéao, o
espacamento de pixels na direcdo de azimute pode ser diferente daquele na
direcdo de visada, sendo dados, respectivamente, pelas equacgdes:
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cr,

Transversal: d. =
(23)

Azimutal: d -

Copnf (24)

onde, Tsé o tempo de amostragem do sinal eco recebido pelo sensor SAR, v é a

velocidade relativa entre o sensor e os espalhadores da cena e prf'é a freqliéncia
de repeticao dos pulsos transmitidos pelo sensor SAR.

3.5.2 Ruido speckle

As imagens de Radar n&o processadas apresentam um aspecto granulado,
com fortes variagdes de intensidade dos pixels que ndo sao devidas as
caracteristicas de espalhamento dos alvos, mas a um fendmeno que € intrinseco
a todas as ondas eletromagnéticas coerentes como € o caso do Radar. O
fendbmeno é devido ao reforco ou cancelamento de ondas espalhadas por
elementos proximos em uma cena (Figura 14).

Speckle

Interferéncia construtiva

Resultado

Ondas coerentes Interferéncia destrutiva

de radar

e

i

Resultado

-

Exemplo de alvo homogéneo

Interferéncia construtiva [ -

> Graus variados de interferéncia
(entre construtiva e destrutiva)

Interferéncia destrutiva

Figura 14 — O ruido speckle
Fonte: Canada Centre for Remote Sensing — GlobSar
http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/rd/programs/globsar/gsarmain_e.html
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Para reduzir o efeito do speckle o analista de imagens de Radar dispde de
diversos filtros. Finalidades especificas demandam filtros especificos, pois o
processo de filtragem inevitavelmente provoca a perda de alguma informacao.
Alguns filtros preservam melhor a informacéo radiométrica, e outros a informagao
geomeétrica.

um filtro Lee péra reduzir o seckle
Fonte: Canada Centre for Remote Sensing — GlobSar

WWW: http://www.ccrs.nrcan.ge.ca/cers/rd/programs/globsar/gsarmain_e.html

3.5.3 Processamento Multivisada

Uma outra técnica que contribui para a redugcdo do ruido speckle € o
processamento multivisada (do inglés multi-look). Ela consiste em dividir a
abertura sintética em visadas. A imagem final € composta pelas médias das
imagens geradas em cada visada. A imagem que n&o passou por este processo &
chamada Single Look Complex — SLC ou Complexa de Visada Unica.

Esta técnica melhora a relagao sinal-ruido da imagem a custa da perda de
resolugdo em azimute, uma vez que as imagens de cada look possuem um

comprimento de antena sintética L, menor do que o maximo comprimento L,. A
resolugao em azimute pode ser escrita em termos da largura de faixa como:

nlv ni.L,
our, =
’ B (25)
onde, nl/ é igual ao numero de looks, e B, é a largura de freqliéncia da banda

azimutal. A resolugdo em azimute nesse caso torna-se n/ vezes pior que a
imagem de apenas uma visada (Ulaby et al., 1982b apud Andrade (1999).

F —

a
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3.5.4 Grandezas envolvidas

Cada pixel de uma imagem SLC €& um numero complexo que representa
um vetor de campo elétrico resultante daquela amostra dos espalhadores
presentes naquele pixel. A parte real e a parte imaginaria deste numero formam
um sistema ortogonal que representam o vetor resultante no plano complexo
(Figura 16).

eixo
L imaginario

eixo
real

!

Figura 16 — Os vetores individuais Ca, Cb, Cc e Cd, cujo vetor resultante é / + iQ em vermelho

Uma das formas mais utilizadas das imagens de Radar € a imagem em
amplitude, ou seja, cada pixel é representado pelo comprimento do vetor 7 + iQ.
Os valores da imagem em Amplitude s&o dados por:

A=,1*+0? 26)

Estas também sdo conhecidas como imagens detectadas linearmente.
Para este tipo de imagem em geral se utiliza uma representacéo de 16 ou 8 bits
por pixel. As imagens também podem ser representadas em Intensidade ou
Poténcia, ou seja:

. 2 2
P=1*+0%=4 o

As imagens em Intensidade s&o de detecg&do quadratica e necessitam, em

geral, de 32 bits para a representacdo de cada pixel. As imagens multi-look
normalmente sao representadas em Amplitude.

3.6 Efeitos relacionados a geometria

3.6.1 Projecao da imagem em ground range
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A primeira imagem que um sistema de Radar produz é chamada imagem
em linha de visada (slant range), ou seja, € a imagem tal como o sistema a vé,
com sua visada obliqua. Para que esta imagem seja util, para a maioria das
aplicagoes, ela precisa ser projetada para o solo, o que causa uma mudanga no
comportamento estatistico dos dados da imagem. E o preco que se paga para
trabalhar com uma malha regular de pixels.

L L LS
A

Ground Range
image

Figura 17 — Proje¢do da imagem de linha de visada para o solo
Fonte: ESA
http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/Radar_Course Ill/slant ran
ge_ground_range.htm

3.6.2 Sombreamento

A imagem tomada em linha de visada ndo apresenta sombras pois a fonte
de iluminagao € o préprio Radar. Mas ao projetar a imagem para o solo surgem
areas sombreadas, nas quais ndo ha dados, que correspondem a porcdes do
terreno que o Radar nao p&de ver por ficarem atras de obstaculos (Figura 18).

Nos sistemas oticos as areas sombreadas possuem algum valor baixo de

reflectancia, ao passo que no Radar estas areas recebem o valor zero no
processo de projegao para o solo.
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e -rJ;'l!-'h i ks T 1 = o -‘ﬂﬁt‘
Figura 18 — Aparecimento das sombras na imagem projetada para o solo
Fonte: Vannucci (1999)

3.7 Polarimetria

A Polarizacdo é uma importante propriedade da REM plana. Polarizagao
refere-se ao alinhamento e regularidade das componentes elétrica e magnética da
onda num plano perpendicular a dire¢do de propagacao tal como representado na
Figura 19.

Uma radiagdo eletromagnética plana possui componentes de campo
elétrico e magnético variaveis contidos em um plano perpendicular a dire¢cdo de
propagacao. Os dois campos sao ortogonais entre si e sado descritos pelas
equagdes de Maxwell. Os campos se propagam no vacuo a velocidade da luz, o
que, para os efeitos praticos mais comuns, inclui as condi¢gdes atmosféricas.

Em geral, quando uma REM é emitida por uma fonte tal como uma antena
de Radar, ela se propaga em todas as dire¢cdes possiveis, com uma dada
amplitude e fase em cada direcdo. Se o0 meio é isotropico, a frente de onda tem
forma esférica.

A uma distancia suficientemente grande da antena, podemos assumir que
a frente de onda tem a forma plana, ao invés de uma superficie esférica. Uma vez
que estamos interessados apenas no que acontece com a onda ao longo de uma
determinada direcao, a hipétese de “onda plana” € apropriada.

Exemplos de polarizagao linear, eliptica e circular sdo mostradas nas

Figuras 20a, 20b e 20c, nas quais também & mostrada a rotagdo do vetor campo
elétrico.
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Figura 19 — Propagacdo de uma radiagdo eletromagnética plana. O vetor campo elétrico tem uma componente
horizontal (verde) e uma componente vertical (azul), as quais se combinam para resultar no campo elétrico
total (vermelho). A curva que a ponta do vetor campo elétrico E desenha no espago ¢ mostrada em marrom

tracando um ciclo da onda em um plano perpendicular a trajetoria.
Fonte: http://ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/polarim/chapter1/01_e.php

Utilizando um sistema com duas polarizagbes ortogonais, ou basicas, é
possivel compor uma polarizagao arbitraria. As duas polarizagdes basicas mais
comuns sao a horizontal linear ou H, e a vertical linear ou V. Polariza¢des
circulares também estdo em uso em algumas aplicagdes, por exemplo, Radares
meteoroldgicos.

Os alvos da superficie da Terra comportam-se de maneira bastante
singular em relagdo a polarizagdo. Alguns alvos refletem mais as polarizagdes
verticais e outros as horizontais. Podem também despolarizar a onda incidente,
como € o caso da vegetacao.

Para captar este comportamento os sistemas Radar multipolarimétricos
emitem um pulso com polarizagdo H e captam a resposta tanto H quanto V, em
seguida emitem um pulso com polarizagédo V e gravam os retornos He V.

Denotando as polarizagdes transmitida e recebida por um par de simbolos, um
sistema de Radar usando polarizagdes lineares H e V pode entao ter os seguintes
canais:

= HH - para transmiss&o horizontal e recepgao horizontal, (HH)
= VV - para transmisséo vertical e recepg¢ao vertical, (VV)

= HV - para transmissao horizontal e recepcéao vertical (HV), e
= VH - para transmissao vertical e recepc¢ao horizontal (VH).
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Figura 20a: O vetor campo elétrico
(vermelho) e a curva tragada pela
sua ponta (azul) perpendicular a
direcdo de propagagio — caso da
polarizagdo linear.

Figura 20b: O vetor campo elétrico
(vermelho) e a curva tragada pela
sua ponta (azul) perpendicular a
direcdo de propagagdo — caso da
polarizagao eliptica.

Figura 20c: O vetor campo elétrico
(vermelho) e a curva tragada pela
sua ponta (azul) perpendicular a
direcdo de propagagio — caso da
polarizagdo circular.

Fonte: http://ccrs.nrcan.ge.ca/resource/tutor/polarim/chapter1/02_e.php

As primeiras duas destas combinagdes de polarizacdo sdo denominadas
co-polarizadas, porque a polarizagdo da onda transmitida € a mesma da onda
recebida. As duas ultimas sdo designadas como trans-polarizadas porque as
polarizagdes transmitida e recebida s&o ortogonais entre si.

Uma vez que se conhecam estas quatro componentes da resposta de um
alvo a uma onda eletromagnética, € possivel deduzir matematicamente a resposta
deste alvo a qualquer combinacao de polarizacdes, circulares, elipticas e lineares.

A isto se chama assinatura polarimétrica e € possivel provar que a
assinatura polarimétrica de um alvo € unica, ou seja, ndo existem dois alvos que
reajam da mesma maneira a uma onda polarizada. Isto significa que se tivermos
um pixel puro, podemos saber com certeza qual é a configuragdo geométrica e
elétrica dos elementos componentes examinando a sua assinatura polarimétrica.

Tal como nas imagens multiespectrais, os pixel, normalmente s&o uma
mistura de espalhadores, portanto o sinal obtido € uma soma vetorial dos sinais
de cada um deles.

A grande tarefa que ainda esta em desenvolvimento é a determinacao das
assinaturas polarimétricas dos alvos de interesse para o sensoriamento remoto.
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Figura 21 — Assinaturas polarimétricas da superficie marinha
Fonte: http://ccrs.nrcan.ge.ca/resource/tutor/polarim/chapter5/01_e.php
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4. Interferometria — INSAR
4.1 Processamento INSAR

Existem diversas maneiras de obterem-se modelos de elevacao da
superficie terrestre. Os métodos topograficos tradicionais vém cedendo
espaco, paulatinamente, a métodos mais automatizados como o Sistema de
Posicionamento Global — GPS, a fotogrametria, a Radargrametria e a
interferometria INSAR.

A topografia tradicionalmente utiliza dispositivos de medi¢ao de angulos,
elevacao e distancia para fazer modelos do terreno nos quais a superficie &
representada por tridngulos cuja inclinagado aproxima-se daquela do terreno. O
meétodo proporciona uma grande acuracia, mas € extremamente dispendioso e
demorado. Um destes modelos, elaborado pelo IBGE para a microbacia do
corrego Taquara, sera utilizado como referéncia para avaliagdo da precisdo do
modelo gerado por interferometria.

A fotogrametria baseia-se na paralaxe resultante da observacao dos pontos
do terreno a partir de dois diferentes angulos de visada. Um par de fotografias
com uma pequena diferenca de visada é utilizado por um técnico munido de
um estereoscoépio para desenhar as curvas de nivel do terreno.

O mesmo principio da paralaxe € a base do método Radargramétrico, que
utiliza imagens de Radar em vez das imagens oticas da fotogrametria (Figura
22).

Radar 1 Radar 2

6
0, ’

h

Plano da
- Imagem

D

Figura 22 — Diagrama esquematico da Radargrametria
Fonte: Adaptado de MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)

38



Da Figura 22 deduz-se que a altura s de qualquer ponto do terreno pode
ser calculada por:

b D
cot(d,) —cot(6,) (28)

O método interferométrico, no entanto, baseia-se no fendbmeno 6tico da
interferéncia, ou seja, o efeito da interacdo de ondas com diferentes fases. O
sistema também se vale de duas imagens com certa diferenca de angulo de
visada. Neste caso, ndo interessa a paralaxe, mas a diferenga de fase dos
sinais.

Observa-se na Figura 23 a geometria de imageamento Radar com a
ambiglidade intrinseca do sistema. Os pontos P e Q ndo podem ser
distinguidos em uma imagem Radar, pois o sistema mede o tempo de retorno
do sinal entre a antena e os espalhadores, e estes dois pontos, assim como
todos os pontos do arco PQ, aparecem como um ponto unico na imagem, pois
estdo a uma mesma distancia da antena.

A solucdo desta ambiguidade é a utilizagdo de uma segunda imagem com
uma visada um pouco diferente. O posicionamento exato do ponto P no
espaco € dado pela intersecao entre as circunferéncias que contém o ponto P,
cada uma centrada em uma antena e o plano vertical que contém a antena e o
ponto P.

Radare
| —°
n
PeQ
R, °
P «— »
Mastro

Figura 23 — Ambigiiidade intrinseca ao imageamento Radar
Modificado de MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)

Numa situacédo ideal, se ndo houver interferéncia de outros fatores, a
diferenca de fase pode ser utilizada para calcular a altura dos pontos do
terreno por meio das equacgdes a seguir utilizando o esquema da Figura 24.
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Aj= _47”(& “R) (29)

R, =[x +(H, —h)’ (30)

R, =[x, —Ax) +(H, + AH — h)* (31)

A
v

X1

Figura 24 — Geometria basica InSAR
Fonte: Modificado de MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)

Na pratica, ocorrem fatores que adicionam diferencas de fase além da
distancia. Se a coleta das imagens é feita ao mesmo tempo por meio de duas
antenas, pode ocorrer uma diferenca no retroespalhamento de um mesmo
ponto nas duas imagens devido a diferenga de angulo de visada.

Sendo a coleta feita em dois momentos distintos, por uma mesma antena
pode ocorrer uma mudanca da superficie devida ao vento sobre a copa das
arvores, ou chuva ou outras alteragdes que tendem a aumentar as distingbes
tanto quanto maior for o tempo decorrido entre as passagens.

Para medir o grau de distingdo entre as duas imagens tomadas da cena
constréi-se a imagem de coeréncia, que consiste em uma imagem em tons de
cinza cujos valores variam de zero a um. O zero, codificado em preto, significa
que os pixels sado totalmente nao-correlacionados, e o um, codificado em
branco denota uma correlacao total entre os pixels originais.
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Quanto maior o grau de correlagao entre os pixels, maior sera a parcela de
diferenca de fase que resulta da diferenga de disténcia, ou seja, maior sera a
acuracia do processo de medigdo da geometria do alvo em fungdo da

diferenca de fase.

O processo de geracdo de um modelo digital de elevagdo a partir da
interferometria SAR é apresentado em diagrama de blocos na Figura 25.

Imagem SAR Imagem SAR
INS/%PS da Antena 1 da Antena 2
Compensacéao v v ¢ l
de movimento
Processa- Processa-
mento SLC mento SLC
Y A\ 4
Geracgao do
modelo da — interferograma e
superficie terra aplanamento
Filtragem » Coeréncia
\ 4
Calculo da Desdobramento
DEM  «— Ejevacso < de fase <

Figura 25 — Fluxograma de processamento InSAR para geracao de um DEM
Fonte: Adaptado de MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)

4.2 Compensacao das irregularidades do movimento da plataforma

A trajetoria descrita pela plataforma em um sistema Radar
aerotransportado é perturbada por diversos fatores, especialmente o vento. Os
sistemas possuem piloto automatico que minimiza os desvios, que, no entanto,
permanecem como um fator a ser levado em conta. Obviamente, a irregularidade
criada desta forma reduz a acuracia do posicionamento dos pixels da imagem.
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Quando se tratam de imagens adquiridas por meio de satélites, estes
desvios sdo normalmente desprezados por serem minimos, ainda mais quando
comparados com a distancia do satélite a superficie.

A posigcao dos avides é determinada, normalmente, por trés sistemas de
navegacao. O sistema digital de dados aeronauticos (DAD na sigla inglesa para
Digital Avionic Data) inclui um sistema inercial de navegacgdo, um altimetro
barométrico e um altimetro Radar, além de varios subsistemas que permitem que
o sistema seja atualizado em v6o. O segundo é um sistema GPS e o terceiro, um
sistema Radar de navegacao inercial. Estes sistemas combinados permitem obter
um posicionamento preciso da aeronave (Andrade, 1999).

Costumam ser bastante severos os erros de altitude nos modelos digitais
de elevagdo como o RDEM devido ao rolamento da aeronave, ou seja, a
inclinagao do aviao em torno de seu eixo longitudinal.

O primeiro passo do processo de compensacdo de movimentos € a
determinagdo da posigao de ambas as antenas no momento de emissédo de cada
pulso do Radar, tal como aparece na Figura 26.

_ Trajetdria
Trajetdrias ideal
reqis

2

peten©

Figura 26 — Geometria da compensacao de irregularidades do movimento da plataforma

As trajetdrias individuais das antenas ndo s&o paralelas devido,
principalmente, ao movimento de rolagem. A fase da onda em cada pixel deve ser
entao corrigida pela expressao

4. =47”Ar (32)

em que ¥, é a diferenca de fase provocada pela diferenca de posicionamento
Ar.

Ha varios trabalhos académicos avaliando a precisdo de MDEs gerados

por plataformas orbitais, como o Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM e os
produtos gerados por missdes tandem do ERS-1 e ERS-2. Considera-se que,
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neste caso, as irregularidades do movimento da plataforma sdo despreziveis, ja
que nao ha atmosfera significativa.

O caso das plataformas aerotransportadas é pouco estudado, no entanto,
existem alguns trabalhos que descrevem metodologias para realizar as corre¢des
de trajetdria, entre os quais Madsen, Zebker e Martin (1993) e Camara de Macedo
e Sheiber (2005).

4.3 Geragéo de interferograma

O passo seguinte € a produgdo do interferograma que consiste em
combinar as informagdes de fase das imagens SLC obtidas anteriormente de
modo a obter-se uma “imagem” da diferencga de fase.

A fase das imagens individuais é aleatéria, cada ponto da imagem tem uma
fase qualquer entre 0 e 2n. Quando se operam as duas imagens, obtém-se uma
imagem composta onde surgem padrdes que nao estavam presentes nas
imagens individuais.

A Figura 27 mostra uma imagem obtida da diferenca de fase das duas
anteriores codificada em cores que representam a diferenca de fase entre 0O e 2.

Os padrdes que surgem sdo devidos, como visto anteriormente, nao
apenas a diferenca da posicdo do pixel em relagdo a uma e outra antena. Se a
superficie imageada fosse completamente plana ela apresentaria um padrao de
franjas regulares tal como mostrado na Figura 28.

Figura 27 — primeira fase na obtencao do interferograma
Fonte: Nievinski e Sousa (2005)

T

Figura 28 — Imagem codificada em cores da fase devida a terra plana
Fonte: Nievinski ¢ Sousa (2005)

4.4 Avaliacao da coeréncia
Um fator importante para a qualidade do modelo digital de elevagéo gerado

com a técnica interferométrica € a avaliagdo da coeréncia entre as imagens
coletadas. A coeréncia € uma medida de quanto a diferenca de fase é devida a
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diferenca de distancia ou a mudangas na cena. Outros fatores além da distancia
podem provocar diferencas de fase tais como o vento na copa das arvores,
diferencas de umidade, ou simplesmente a diferengca de angulo de visada entre
uma antena e outra. A empresa fabricante do sistema Radar do R99B, a
canadense MacDonald Dettwiler, lista as seguintes causas para incoeréncia:

e Mudangas na posigao relativa dos alvos entre as passagens;

e Mudancgas na cena devidas a visada de diregdes ligeiramente distintas;

e Penetracdo do feixe de Radar através do alvo variando devido a angulos
de incidéncia diferentes;

e Presencga de ruido termal (também para duas antenas);

e FErros de processamento tais como registro impreciso e interpolagéo
(também para duas antenas).

Os levantamentos feitos por Radar aerotransportado sido feitos com duas
antenas, em uma unica passada. Comparado ao levantamento em duas
passadas, usualmente feito por satélite, o levantamento com duas antenas
proporciona uma coeréncia muito melhor, pois elimina os efeitos, por exemplo, de
uma chuva que caia na area imageada entre uma e outra passada do satélite.

Fatores como o vento sobre a vegetagao, no entanto, produzem uma grande
incoeréncia entre as imagens, mesmo com O uso de duas antenas. Se o
comprimento da linha de base for excessivamente grande havera também uma
incoeréncia devida a diferenca de angulo de visada.

Diante do exposto percebe-se a importancia de avaliar a coeréncia para
poder avaliar a qualidade do MDE gerado ao final do processo. A Figura 29
mostra uma imagem tipica de coeréncia. Ela é codificada em tons de cinza de tal
modo que o preto significa coeréncia zero e o branco 100% de coeréncia.

Fonte: Nievinski ¢ Sousa (2005)

E a seguinte a férmula do calculo da coeréncia:

Zkll,kI*Z,k
\/(Zklzlsk )(Zklzlk)

Onde I[;; € o vetor espalhamento do k-ésimo pixel de uma regido da
imagem /, ou seja, um numero complexo que representa o espalhamento do pixel
e k € o numero de pixels. Os somatoérios devem ser feitos para uma regiao de k
pixels de tamanho apropriado na imagem. Se a area for muito pequena, as
estimativas de coeréncia resultardo em uma relagao sinal/ruido muito ruim. Se a
area for muito grande, a coeréncia sera falsamente baixa.

(33)
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A documentacdo que a MacDonald Dettwiler torna publica ndo explicita
qual o numero de pixels utilizado para a geragado de seu RDEM, mas a literatura
indica, por exemplo, que para imagens ERS, a area coberta deve ser de 2 pixels
no alcance e 10 pixels no azimute (Canadian Centre of Remote Sensing —
GlobeSAR http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/org/programs/globesar/globesar2_e.php).

A coeréncia € um numero complexo. A fase do valor de coeréncia é a
estimativa de maxima verossimilhanga da fase interferométrica, calculada pela
meédia da area coberta pelos somatorios.

A magnitude da coeréncia € a medida do desvio padrdao da estimativa
interferométrica da fase. Se a magnitude da coeréncia for igual a um, significa que
a estimativa da fase pela interferometria é perfeita. Se a magnitude for igual a
zero, significa que a estimativa da fase é puro ruido.

Para serem utilizaveis na estimativa da altura dos pontos, as informacgdes
da interferometria devem possuir uma coeréncia acima de 0,3. Pode classificar-se
a coeréncia em faixas de qualidade (Canadian Centre of Remote Sensing —
GlobeSAR, http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/gsarcd/index_e.php):

e 0,3-0,5¢ utilizavel, mas é ruidosa;
e 0,5-0,7¢éboa;
e 0,7-1,0¢é excelente.

A coeréncia tem sido também usada com sucesso como um parametro de
classificagao:

e coeréncia muito baixa — normalmente é agua;

e coeréncia moderada — frequentemente €& vegetacdo em
desenvolvimento ou movimento;

e coeréncia elevada — deserto, cidade ou outros tragos estaveis.

4.5 Supresséo do efeito do elipsoide terrestre

O grafico superior da Figura 30 representa a variagdo da fase absoluta, que
se mediria na direcao de alcance ao longo de uma superficie plana. Observa-se
que a diferenca de fase absoluta é diretamente proporcional a distancia.

O gréfico inferior mostra como o Radar capta esta variagdo, uma curva em
formato de serra com amplitude 2z, o que traz um complicador para o método
interferométrico: a componente da diferenca de fase que é devida apenas a altura
do alvo precisa ser isolada pela subtragao da fase devida a superficie terrestre, tal
como é mostrado na “equacgao grafica” da Figura 31.
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Diferenga de fase versus distancia no solo
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Figura 30 — A fase real e tal como registrada no Radar
Fonte: MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)

IS T -

Figura 31 — Subtragdo da componente da fase devida a superficie terrestre
Fonte: Adaptado de Nievinski e Sousa (2005)

A imagem resultante ainda tem a fase variando com uma amplitude de 2x
codificada em cores. Para que a fase possa ser usada para calcular a altura dos
espalhadores ela precisa ser “desdobrada”, ou seja, a fase absoluta precisa ser
reconstituida a partir de pedagos cujo tamanho vai de zero a 2.

4.6 Desdobramento de fase

Conhecido pelo termo phase unwrapping na literatura em inglés, o
desdobramento de fase consiste em recompor a fase absoluta a partir dos
segmentos de fase relativa registrados pelo Radar tal como mostrado no
diagrama da Figura 32.
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Figura 32 — Desdobramento de fase (phase unwrapping)
Fonte: Dutra et al. (2003)

Embora parecga simples, o processo de desdobramento de fase é bastante
complexo e critico para o sucesso da producdo do MDE. Diversos métodos vém
sendo desenvolvidos para proporcionar o melhor resultado descritos em trabalhos
como Xu e Cumming (1999), Constantini et al. (1999) e Chen e Zebker (2002).

O algoritmo utilizado pela MacDonald Dettwiler para o desdobramento de
fase segue os seguintes passos:

e Assumir que a diferenca de fase desdobrada entre amostras vizinhas
nao é maior que =z, uma vez que a elevaciao nado muda drasticamente;

¢ Iniciar pela primeira amostra;

e Tomar a diferenga entre amostras adjacentes;

e Adicionar ou subtrair um multiplo de 2~ a cada diferenga até que o
resultado seja menor que r;

e Acumular o resultado para obter a fase desdobrada.

A complexidade do processo fica evidente ao resolver um exemplo pratico
tomado de Goldstein et al. apud MacDonald Dettwiler — Module 3e: Interferometric
SAR (2000).

Dada a tabela 4¢ , em unidades de &

Primeiramente calcula-se a diferenca de fase entre as amostras
comegando pela linha 1.
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02 02 02

0 06 02
-02 -04 -0,2
0 -02 -02

Neste caso nenhuma fase € maior que 7, entdo ndo é necessario somar
2 . Obtém-se a tabela com a fase desdobrada:

Mas a situacdo muda quando o calculo é feito por coluna: A matriz de
diferenca de fase é:

0 -02 02 02
1.8 16 06 0,2
-0,2 0 02 02

A matriz de fase desdobrada fica:

0 02 04 06
0 0 06 08
-02 04 1,2 1,0
-04 04 14 1.2

Esta inconsisténcia € devida as propriedades dos dados. A soma das
diferencas entre os quatro elementos adjacentes da fase dobrada é 0, 2x ou -

2. A inconsisténcia ocorre quando a soma é nao nula (MacDonald Dettwiler,
2000).

Seja W{ } um operador da fase dobrada para reduzir a diferenga de fase
aointervalo-r7 a+r.
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0.0 0.2

A4 Az
1.6 1.2

«—

Az

Aq=W{(0.6-0.0) 5=06 7
Ap=W{(1.2-0.6) 7} =0.6 x
A3=W{(1.6-1.2) 5} =04 x
Aq=W{(0.0-1.6) 7} =0.4 x

Aq +A2+A3+A4=27Z
Adaptado de MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)
A soma é chamada residuo. O residuo possui trés valores possiveis: 0, 2n

ou -27n. A cada residuo positivo esta associado um residuo negativo, ou seja, eles

vém em pares. Uma linha conectando o par € chamada branch cut tal como
ilustrado na tabela a seguir:

0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
0,6 0,8 0,0 0,0 0,6 0,8

-2 +2
1,2 1,4 1,8 1,6 1,2 1,0

1,4 1,4 1,6 1,6 1,4 1,2

Adaptado de MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)

Uma vez que os residuos nao nulos produzem inconsisténcias no
desdobramento de fase, o algoritmo deve evitar fazer o desdobramento cruzando
os branch cuts tal como demonstrado esquematicamente na Figura 33.

O resultado é apresentado na Figura 34. Observa-se que a fase
desdobrada codificada em tons de cinza ja sugere claramente o relevo da cena,
embora ainda n&o seja o relevo.
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Bom trajeto Trajeto ruim

/

Branch cut

Figura 33 — Trajetoria para o desdobramento de fase evitando cruzar os branch cuts
Fonte: Adaptado de MacDonald Dettwiler - MODULE 3e: Interferometric SAR (2000)

(a) (b)
Figura 34 — imagem original com a fase dobrada (a) e imagem resultante do processo de desdobramento (b)
Fonte: Dutra et al. (2003)

4.7 Geocodificacéo dos pixels

A imagem da Figura 34 (b) € o resultado da combinagédo de duas imagens
com visadas distintas. O pixel desta imagem nao possui a caracteristica de
posicionamento geométrico do pixel das imagens originais.

Para se determinar a posi¢cao do pixel no espaco € necessario montar um

sistema de trés equagbes para calcular os valores das trés incognitas
correspondentes as trés coordenadas x, y e z do alvo.
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A primeira equacado vem da diferenca de fase do interferograma. As duas
ultimas equacgdes sao originarias das imagens SLC.

4

Ap=-="(R,~R) (34)
R, =[x} +(H, —h)’ (35)
R, =(x, —AxX)? +(H, + AH — h)’ (36)

Resolvendo-se o sistema para determinar x, y e z, obtém-se uma grade
irregular de pontos posicionados no espacgo.

I
0

Figura 35 — Nuvem de pontos geocodificados
Fonte: Nievinski e Sousa (2005)

4.8 Geracdo do MDE — Reamostragem para malha regular

Uma vez que os pontos geocodificados foram obtidos € possivel gerar uma
malha regular de pontos por meio de interpolagdo, a qual vem a ser o MDE
propriamente dito.

A Figura 36 é o produto final, o chamado RDEM do R99B. A imagem sob
estudo tem a sua porcéo norte localizada dentro do Distrito Federal e sua porgao
sul no Estado de Goias. Ela possui um pixel spacing de 5m e uma quantizagao de
16 bits, signed integer.

Observa-se na imagem um significativo numero de areas em negro. Estas
areas sao desprovidas da informacao altimétrica devido ou a saturacdo ou a
valores muito baixos de coeréncia, ou a auséncia de sinal retroespalhado. Em
geral o efeito deste ultimo fator € dominante. Ocorre principalmente em solos
arados em pousio, agua e areas fora do campo de visada do Radar (sombras).

51



Figura 36 — RDEM, o MDE gerado pelo R99B usando a técnica InSAR

O RDEM ainda nao esta pronto para o processamento, pois as areas
negras vém codificadas com o numero -3.276,8. Este valor provocaria varios
comportamentos indesejados na estatistica dos dados. Entdo o RDEM deve ser
preparado substituindo estes valores por uma interpolagdo dos valores vizinhos
ficando finalmente com o aspecto da Figura 37.

Figura 37 — RDEM com valores invalidos preenchidos por interpolagio
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5. Materiais e Métodos
5.1 Método de comparacao
Os seguintes passos serao seguidos para determinar a acuracia do RDEM:

1) Fazer levantamento GPS usando um método que fornega uma
acuracia submeétrica;

2) Comparar o RDEM com o levantamento GPS e calcular o erro RMS na
altimetria;

3) Obter um levantamento topografico o mais acurado possivel (no
minimo submétrico);

4) Gerar modelo digital de elevacao a partir do levantamento topografico
em formato raster com as mesmas caracteristicas do RDEM,;

5) Subtrair o MDE derivado do levantamento topografico do RDEM e
calcular o erro RMS;

6) Processar o RDEM de modo a retirar dele o maximo possivel de
informacgéo util (ajustar geometria, filtrar, recortar);

7) Dividir o RDEM em faixas para avaliar o comportamento quanto a
distancia do sensor;

8) Dividir o RDEM em areas de relevo plano e ondulado de modo a avaliar
se a acuracia muda com a morfologia da superficie;

9) Gera curvas de nivel a partir do RDEM e compara-las com as do
levantamento topografico.

5.2 Produtos da plataforma R99B

O governo brasileiro, no intuito de melhorar as defesas da regido
amazbnica, contratou a empresa canadense MacDonald Dettwiler para
desenvolver um sistema de vigilancia baseado na tecnologia do Radar imageador
associada a outras tecnologias de coleta de dados e comunicacéo.

Assim nasceu o Sistema de Vigilancia da Amazénia — SIVAM e depois o
SIPAM, o qual dispde de trés avides fabricados pela Embraer e equipados cada
um com uma plataforma de sensoriamento remoto. Os sistemas presentes nas
aeronaves sdo um Radar de Abertura Sintética — SAR, um Subsistema de
Varredura Multiespectral — MSS e um Subsistema Optico e Infravermelho — OIS.

As bandas de operacdo do SAR sdo a L (23 cm) e a X (3 cm). A banda L
opera nas quatro polarizag¢des, HH, VV, HV e VH, ao passo que a banda X opera
apenas no modo HH.

O sistema conta com duas antenas fixas para a banda L, uma voltada para
cada lado da aeronave. Estas antenas sado utilizadas para imageamento no
chamado stripmap descrito mais adiante. Uma das antenas da banda X (antena
monopulso) opera nos modos stripmap com visada tanto para a esquerda quanto
para a direita.

53



Tabela 1 — Modos de operagcao do SAR da plataforma R99B do SIVAM

Modo Reso- | DistMin- | DistMax - Largura da Limita - Processamente | Duragao da Extanaao .a.ngulau de .Eu.ngu loa de .Elngul-:-a- da
lugdo | Iniciodo | Inicio do Faixa Diat Max em Tempo Real DCRai (sm do Incidéncia (near Incidéncia (naar Incidéncia (naar
Imagea- Imagsaa- Imagaada em {km] [pizelalmoda) minutoa) Segmento ranga- far range— far range] | range- far rangs)
manto mento (km) & &m (Km) - pd rangafpara para 35.000 péa para 33.000 pés
({km) [k} Pixals? anchar a 37.000 pas AGL AGL AGL
DCRsi
A1 Qual L+#X Am 14 55 10 Km / 4000 2465 4000 X # MTl ou a0 324 36,340 — 80.000 0,230 B0 542 a4 070 - 81100
Single L
A1 Qual L+X & m 14 45 20 Km / 4000 3465 4000 X # MTl ou k) 386 36,340 — 80.000 40,230 - B0.542 a4 070 - 81100
Shgle L
A Qual L+#X 1B m 5 fixo 5 fiwa 60 Km / 4000 65 4000 X + MTI ou 43 4t L 45,000 B0.000 45,000 50540 45,000 §1.100
Shgle L
A2 Dual L#X Im 14 a0 20 Km ¢ gJ00 34100 4000 X + MTl ou 28 anze 36,347 - 83 52° 40,23 - 83,870 44 07" - 84 23"
Sngle L
A2 Dual L#X B m 14 [1] A0 Km { BO0OD 54-100 4000 X + MTI ou 33 3564 35 340 - 83 520 0,230 - B3 g 44 070 - & 230
Sngle L
A2 Dual L#X B m 5 fixe 5 fieo 120 Km / 8000 123 4000 X + MTI ouw 38 4904 45,000 B4.g2s 45,000-85 100 45,007 85330
Sngle L
A3 InSAR+HL 3m 15 fixo 15 fimo 20 Km / 8000 35 2000 ¥ ou 4000 v 261 6 49 25071, 200 44 5gb— 72 222 47 B0 T3 300
Shgle L
A4 0uslL 3m 14 an 10 Km [ 4000 24100 2000 Sirgle L 45 486 35,340 — 83 520 0,230- B3 872 44 [70- B4 230
A4 0ualL Bm 14 a0 20 Km / 4900 3100 2000 Sirgle L 32 5616 36,347 - 33 52° 40,23°- 83 877 44 070 - 84 23"
A4 0uslL 18 m 14 65 60 Km /4000 TH125 2000 Sirgle L 72 TiTh 35347 - 34 820 40,230 - 85 10° 44 070 - 85 39°
ASL+X 3m 14 1] 20 Km { BOOD 341070 4000 X # MTI ou 20 432 35,347 33 530 0,23 83 ar? 44 (70— B4 230
2000 Sirgle L
ASL+X &m 14 &0 40 Km / 8000 54100 4000 X + MTl ou 47 5076 365,347 33 50 40,230 83 a70 44 070 — B4 230
2000 Sirgle L

'O wimero de pixels apresentado estd relacionado 3 imagem processada a bordo da zeronave. Quando do processamento no solo este nimero de pixsls aumenta,
devido 3 modificacic do pixel spacme. Wormalmente, a largura da faira também & um pouco aumentadz quande deste processamento no sele.
* Angulos calenlados parz uma alhoa de 11.277.6, 10688 & 10.058.40 metros (AGL), ou s=ja, 37.000, 35.000 & 33.000 pés (AGL). Nos modos em que a distincia
minima é menor do que 2 altwa do véo, o ingule de near range foi selecionado come 45° Para dngulos mencres do que 457 inclusive, a relagio sinal-niide & muite
baixa, fazendo com que asta regido da mmagem fique muite ascura.
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Tabela 1 — Continuacgéo

Modo Reso- | DistMin- | DistMax - Largura da Limita - Processamente | Duragdo da Extanado ﬁngul{}a de ﬁ.ngull:-a da .E\I'lﬂ ulos da
lugao | Inicio do Inicic do Faixa Dist Max em Tempo Real DCRai (sm do Incidancia {near Incidancia {near Incidéncia (naar
Imagea- Imagea- Imagseada em {kmj [pizelalmoda] minutoa) Segmento ranga- far range— far range) | range- far range)
manto ments (km) & &m [Km) - pd rang.a:.!para para 35.000 pés para 33,000 pés
{km} (k) Pixala’ ancher a 37.000 pas AGL AGL AGL
DCRsi
ASL+Y 18 m 5 fixo 5 fixo 120 ¥m { 3000 125 4000 X + MTl ou 34 5632 45000 g4.82° 45 00%- 85 100 45007 - 35,330
4000 Sirgle L
Ad im 14 25 10 Km [ 4000 24.35 2000 ¥ ou 4000 25 270 35,347 - 74 200 0,230 - 72 2 44 07073 30°
InSAR+0uad Sngle L
B.1 WAS Bm 14 130 20 Km (dado 34150 4000 DBS # MTI + ESTS 36,34° - 85,69° 40,23° - 85,91° 44 070 - 86 16°
Brubo Ko rastreamenito gravads
gravada)
B.1 WAS 1Bm 14 a0 60 K (dado T4-150 4000 DBS £ MTI £ Mo & 35,34% — 35 g0 0,x3" — 85 94¢ 44 070 - 85 16°
brubo ndo rastreamento gravado
gravada)
5.2 Spo Bm H a4 12 Km [ BDOD 7100 1000 SpotSAR 24 57,520 - §3 520 5841083 78 £9,300 -84 23
|atualizadao)
B.3 AZA 1B m 10 a0 60 Km (dado T0-150 MTI # VELTS 45007 - 35 690 45,00° - 85 91¢ 45 000 — 85 16°
brubo nao rastreamerito gravado
gravada) (2000 celulas)
2.4 Single X im 14 a0 20 Km / 8000 100 4000 X + MT T 8532 36,34° - 83 52° 40,23"- 83,870 44 070 - 84 23"
2.4 Single X B m 14 &0 20 Km / 8000 3100 4000 X + MT 34 M52 35,34% - 33 520 0,23 - 8337 44 070 - 82 238
5.4 Single X 18m 3 fimg 5 fixo 120 ¥m { 3000 123 4000 X + MT 107 11556 45000 g4 82% 45 000- 35,100 45007 35.380
T WAS+L & m 14 55 20 Km / 4000 3473 4000 DBS # MTI + | 26 (Banda L) 33,34% - 81,35° 40,23° - 81,817 44 070 - 82 29°
rastreamento
C.1 WAS+L 1B m 15 fixo 15 fixo &0 Km /4000 79 4000 DBS # MTI + | 32 (Banda L} 4 257 81,35" 44 560 — 81 812 47 530 — 82 29°
rastreamerto
C.2 SpotsL 18m | 72 & Km /4000 2473 1000 SpotSAR v 57,527 - 81,35° 58,410 81,817 61,387 - 82 29
Spot |atualizada)
imlL 14 65 10 Km / 4000 2475 M& v 2616 33,347 - 34 350 0,230 - g4 a4t 44 070 - 82 29°
CIAZAHL 1EmL 15 fixo 15 fimo &0 Km / 4000 73 MTI £ 30 (Banda L} 41,25%-81,35" 44 560 - 81,817 47 530 - 82 29°
rastreamerto
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A antena interferométrica (também na banda x) € utilizada em conjunto com
a antena monopulso para a obtencdo de dados interferométricos, resultando no
produto RDEM, que vem a ser o objeto de estudo do presente trabalho.

O sistema SAR possui 25 modos de operacdo combinando as bandas X e
L, as quatro polarizagdes HH, HV, VH e VV (apenas banda L) e o modo
interferométrico INSAR (apenas banda X na polarizagédo HH).

A Tabela 1 mostra os possiveis modos de operagdo do sistema das
plataformas R99B.

O RDEM é um arquivo quantizado em 16-bit signed integer. Segundo as
especificagbes técnicas, o produto ndo necessita de maiores processamentos
para ser utilizado e nado oferece opcdes de pds-processamento como outros
produtos. Ja vem georreferenciado e projetado para o solo, ou seja, em ground
range, o que possibilita a sua utlizagdo direta em conjunto com outras
informacdes georreferenciadas.

Embora ndo se tenha conseguido maiores detalhes, sabe-se que estdo em
curso outros trabalhos de avaliacdo do RDEM em regides de caracteristicas
distintas da do presente trabalho: um deles abrange uma area préxima a Sao José
dos Campos — SP, de caracteristicas serranas; um outro que avalia uma regido no
estado de Rondébnia; e um terceiro trabalho vem sendo desenvolvido pelo préprio
pessoal do SIPAM, em que o RDEM sera usado para gerar curvas de nivel, as
quais serao comparadas com as curvas geradas por outros métodos.

Os dados foram obtidos em modo A6 — InSAR + Quad L. As caracteristicas
técnicas sao as seguintes:

ResOolUGA0 (M) oo 3

Pixel Spacing (M) ......eeeueeeeeieieiiiiiiiiiiiie e 5
Distancia minima de inicio de imageamento (km) ....... 14
Distancia maxima de inicio de imageamento (km) ..... 25
Largura da faixa imageada (km / pixels) ........ccccc........ 10/ 4.000
Limite — distancia maxima (Kkm) .........ccccoeeiiiiiiiiiinnnnns 24 - 35
Angulo de incidéncia 37.000 pés AGL — near range ... 36,34°
Angulo de indicéncia 37.000 pés AGL — far range ...... 71,20°
Angulo de incidéncia 35.000 pés AGL — near range ... 40,23°
Angulo de indicéncia 35.000 pés AGL — far range ...... 72,22°
Angulo de incidéncia 33.000 pés AGL — near range ... 44,07°
Angulo de indicéncia 33.000 pés AGL — far range ...... 73,30°

A quantizacdo do RDEM é de 16-bit signed integer o que permite a
codificacao da altitude em 65.536 niveis. O nome do arquivo de imagem dado pelo
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sistema de processamento € SARG_INSAR_RDEM cujo formato é ground range,
ou seja, projetado para o solo.

Enquanto a imagem SLC € quantizada 16 bits signed integer e possui dois
valores por pixel (parte real + parte imaginaria), as imagens de coeréncia e o
interferograma sédo quantizados em “IEEE floating point’, ou seja, ponto flutuante
IEEE e possuem apenas um valor por pixel.

Mais alguns detalhes das imagens obtidas no processamento INSAR séo
oferecidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas das imagens do modo InSAR

Rezelucio . . Tam. maximo Tam. do
. . Pixel zpacing . .
(range x azimute) {col x lin) arguive
EDEM NAXNA 33 4000 x 4000 32 Mb
Imagem SLC 3.0x038 2.5xV/PEF | 46000 x 8000 1472 Mb
Interferograma - 3xX3 4000 x 4000 64 Mb
Imagem Coeréncia - ixs 4000 x 4000 64 Mb

5.3 Levantamento topografico da microbacia do Taquara

O IBGE forneceu, para servir como referencial para avaliagdo do RDEM,
um levantamento topografico da microbacia do Taquara. Este levantamento possui
as seguintes caracteristicas:

 Meétodo: Topografia convencional

» Densidade da grade de pontos: 3 km (maximo)

e Erro altimétrico maximo dos pontos: 5,2mm

e Curvas de 2 em 2 metros

e Escala: 1:10.000

» Datum original: SAD69

» Sistema de coordenadas: UTM Zona 23 Sul

- Vértice: Imbituba/SC

Obs: o produto foi fornecido pelo IBGE ja convertido para
coordenadas geodésicas, com datum planimétrico WGS84.

5.4 Levantamento de pontos GPS
Para determinar as caracteristicas do equipamento GPS a ser utilizado para

determinar a verdade terrestre foram confrontadas a acuracia dos diversos
sistemas e modos de operacao com a dimensao dos pixels do RDEM.
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Uma vez que o RDEM tem um pixel de cinco metros e uma especificacao
de acuracia altimétrica também de cinco metros, ndo € necessario que o GPS
forneca uma acuracia milimétrica; uma acuracia submétrica é considerada
satisfatoria. O equipamento GPS utilizado para estabelecer a verdade terrestre
possui as seguintes caracteristicas técnicas:

Marca: Magellan

Modelo: Promark Il

Modo: Stop & Go

Antena externa com tripé

1 freqUéncia com 12 canais

Figura 38 — Equipamento GPS em operagéo

O levantamento foi feito utilizando o método diferencial. Este método exige
que a coleta dos pontos seja feita com dois aparelhos. Um deles fica estacionado
em um ponto de coordenadas conhecidas, por exemplo, sobre um marco
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geodésico. O outro se move ao longo dos pontos que se quer levantar parando em
cada ponto por um periodo suficiente para dar a precisdo que se deseja.

Quanto maior a preciséo almejada, maior o tempo de coleta necessario. A
base precisa estar ligada durante todo o intervalo em que for feita a operagao da
estacdo movel. O diagrama da Figura 39 mostra esquematicamente o
funcionamento do método GPS diferencial.

P1 P P3 Pn

Tempo de Coketa
nos pontos

Tempo de Coleto
na bose

ta tf

Figura 39 — Esquema temporal do processamento GPS diferencial

Com o apoio da equipe da RECOR foi utilizada como base uma estagao da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC. A estacdo RBMC da
RECOR, a qual se encontra na area do RDEM, foi programada para um intervalo
de coleta de 1 segundo de modo que a acuracia apos o processamento fosse
garantidamente submeétrica, mesmo com algumas falhas na coleta da estacao
movel.

A estagcdo movel operou no modo stop & go que permite reduzir o tempo de
coleta em cada ponto e manter a acuracia em relagdo ao método estatico. A coleta
no GPS moével foi ajustada para amostras a cada 1 segundo, sendo trinta
segundos o intervalo de coleta em cada ponto. Estes parametros mostraram-se
bastante eficazes na garantia da acuracia necessaria, mesmo com as freqlentes
perdas do sinal pelo receptor.

Uma certa folga e redundancia nos parametros de coleta foi necessaria
devido ao fato de que o método stop & go utilizado € muito sensivel a perda do
sinal e o equipamento utilizado mostrou-se propenso a interrupgdes inesperadas
na comunicagao com os satélites.

Uma vez coletados os pontos no campo € necessaria uma etapa de pds-
processamento que refina estatisticamente os valores das coordenadas obtidas.

Existem diversos programas computacionais para realizar esta operagéo,
alguns fornecidos por fabricantes de GPS outros desenvolvidos por técnicos
independentes e colocados a disposi¢cao sob licengca freeware ou shareware na
internet.
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O pos-processamento foi efetuado pela equipe do IBGE utilizando o
programa Ashtech Solutions versao 2.5, o qual vem sendo usado pelo laboratério
de cartografia daquela instituigdo com esta finalidade apresentando resultados
excelentes.

5.5 Software

Pretende-se que o produto fornecido pelo SIPAM esteja pronto para sua
aplicagao pratica. Ha, no entanto, alguns ajustes que se fazem necessarios para
esta utilizacido. Primeiramente, ocorre que o sistema Radar do SIPAM apresentou
uma falha que faz com que as imagens geradas pela antena esquerda da
aeronave estejam sempre espelhadas. Assim, € preciso aplicar um algoritmo que
reordene os pixels de modo a “desespelhar” a imagem.

Para executar esta e outras fungcbes foram desenvolvidas, por técnicos da
Aeronautica, rotinas utilizando a linguagem IDL do Envi versao 3.6. Apds a
compilag&o e ajuste no arquivo de customizagdo do menu o Envi mostra uma nova
entrada: “Pés-Processamento”. A Figura 40 € uma reproducdo da barra de
comandos do Envi com a modificagdo resultante.

File Basic Tools Classification Transform Filker Spectral Map Vector Topographic Radar  ‘Window Mosaicos Doutorado JPEG  Help

L 3 Criar extrato de log e estatisticas
M55 ¥ IETPD ¥ Criar Header

HS5 » ERDAS ¢ r Header & Desespelhar

SPSAR { hat & Mosaicar

Geocodificar Frames
Criar Header & SLC para GR

Figura 40 — Menu do Envi incorporando alguns processamentos complementares

O produto RDEM puro € um arquivo com extensdo .dat. Para que possa ser
lido pelo Envi é necessario um arquivo auxiliar de cabegalho com extensao .hdr
que contém informacgdes tais como o numero de linhas e bandas, as coordenadas
e o datum. A seguir, um exemplo de um arquivo .hdr.

ENVI
description = {
ENVI File, Created [Wed Feb 22 21:44:01 2006]}

samples = 2169
lines = 1951
bands =1

header offset = 10000
file type = ENVI Standard
data type = 2

interleave = bsq

sensor type = Unknown
byte order = 1
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map info = {Geographic Lat/Lon, 1085.5000, 976.5000, -
172395.62485917,

-57818.81455025, 1.6819820629e-001, 1.6238722217e-001,
WGS-84,

units=Seconds, rotation=179.95474387}
wavelength units = Unknown

As novas entradas do menu ainda oferecem uma opg¢ao de jungao em
mosaico para o caso de ser necessario juntar diversos RDEMs adjacentes.

Para os objetivos do presente trabalho as fung¢des que seréo utilizadas sao
a “criar header”, “desespelhar’ e “mosaicar frames”. O Apéndice | contém a
listagem do cédigo fonte do programa IDL que permite realizar estas fungdes.

5.6 Preparacédo dos dados

A partir do shape (Figura 41) com as curvas de nivel da microbacia do
Taquara obtido com o IBGE foi gerado um arquivo no formato TIN, ou seja, um
arquivo com elementos de superficie triangulares. O software ArcView de
geoprocessamento oferece ferramentas para esta conversdao a qual pode ser
acompanhada por meio da Figura 42.

Figura 41 — Shape de curvas de nivel da microbacia do Taquara

Agora pode ser gerado a partir do TIN um arquivo em formato ESRI GRID
que possui as mesmas caracteristicas do RDEM, para que fazer uma subtracéo
pixel a pixel de produzir uma imagem da diferenga entre os dois modelos.
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Figura 42 — Dados em formato TIN gerados a partir do shape de curvas de nivel

Utilizando a extensao Spatial Analyst cria-se um arquivo no formato raster
com pixel de 5m, o mesmo do RDEM. O resultado é mostrado na Figura 43. Esta
conversao foi feita no ArcView 3.2 usando o método de interpolagéo linear. Uma
vez que as curvas de nivel possuem equidistancia de dois metros, espera-se que
o erro produzido por esta interpolagdo seja apenas uma fragdo deste valor, o que
mantém a validade do modelo gerado como paradigma de comparagdo para o
RDEM.

Figura 43 — Dados da microbacia do Taquara convertidos para o formato raster
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6. Avaliacao do RDEM do R99B

6.1 Avaliacdo do Diagrama de Coeréncia

A coeréncia entre as duas imagens do método interferométrico é
fundamental para um bom desempenho do modelo final. No caso do RDEM
estudado, este diagrama, mostrado na Figura 44, recortado para a area do modelo
topografico do IBGE, os valores sao excelentes:

Média: 0,944
Desvio Padrao: 0,043
Maximo: 0,997

Portanto, se pode afirmar que 75% das amostras possuem valores entre
0,858 e 0,997. Valores acima de 0,5 sao bons, e acima de 0,7 sao excelentes.
Esta € uma caracteristica esperada para sistemas INSAR aerotransportados, nos
quais as duas imagens sdo tomadas no mesmo instante.

Figura 44 — Diagrama de coeréncia do RDEM

No entanto, embora os valores estejam aparentemente muito bons, ha um
fendbmeno de formacdo de fantasmas, que tende a distorcer os valores de
coeréncia. Este efeito pode ser percebido mais facilmente nas areas com agua de
superficie. A coeréncia na agua tende a ser muito baixa, pois o proprio
retroespalhamento é quase nulo nestas areas. No entanto, pode-se ver uma
imagem fantasma da margem do Lago Paranoa na Figura 45, e observar que a
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imagem fantasma provoca tanto um aumento na coeréncia da agua, em A, quanto
uma diminui¢cao da coeréncia em B, com relagcédo a C. Esta ultima € uma faixa em
que o “fantasma” ndo contribui, porque, nesta regiao, ele tem valores muito baixos
devido a agua.

Figura 45 — Diagrama de coeréncia do RDEM

Grosso modo, os valores de coeréncia caem de 0,9 para 0,8 na area B, o
que continua sendo um valor muito bom, teoricamente. Observando-se a mesma
area no RDEM (Figura 46) percebe-se que nao ha efeito perceptivel do fantasma.
Nao estdo descartados outros efeitos, como queda na acuracia altimétrica do
RDEM, mas sem um estudo especifico, &€ impossivel quantificar este efeito.

Figura 46 — RDEM ndo apresenta fantasmas
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6.2 Selecéo e coleta dos pontos GPS

As imagens de satélite da area a ser coberta pelo levantamento de campo
foram examinadas em busca de acessos que permitissem chegar de carro a
pontos de interesse. A area possui poucas estradas o que dificultou bastante o
acesso aos pontos.

O trabalho de coleta foi feito em dois dias. No primeiro dia foram coletados
os pontos mostrados na Figura 47.

A7°52'0"W

Figura 47 — Pontos coletados com GPS

O pos-processamento forneceu as coordenadas de todos os pontos com
acuracia submétrica como pretendido. O resultado do pés-processamento é
apresentado na Tabela 3.

Observou-se que o erro RMS na altimetria de cada ponto foi no maximo
26c¢cm, o que permite usar os pontos para aferir a acuracia das alturas do RDEM.

* Maior erro RMS em x: 0,21m
* Maior erro RMS em y: 0,28m

* Maior erro RMS em z: 0,26m
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Tabela 3 — Resultado do pés-processamento dos pontos GPS

Ponto | E RMSx |N RMSy |h_eleipsoi | RMSz
1 191996.61 | 0.0060 |8234712.88 |0.0080 |1101.25 0.0100
2 191403.33 |0.0080 |8235413.64 |0.0100 |1071.19 0.0120
3 191159.99 |0.0060 |8234975.26 |0.0100 |1088.00 0.0140
4 193268.82 | 0.0080 |8234385.75 | 0.0080 |1120.01 0.0180
5 193818.62 | 0.0080 |8234494.79 |0.0080 |1121.44 0.0180
6 194399.36 |0.0080 |8234239.67 |0.0120 |1103.66 0.0180
7 195339.19 |0.0120 |8234417.05 |0.0120 |1101.60 0.0250
8 195440.86 |0.0100 |8233551.66 |0.0120 |1058.04 0.0180
9 191997.28 |0.1000 |8234712.07 |0.0860 |1100.30 0.0630
10 194483.50 |0.0000 |8234063.02 |0.0140 |1096.89 0.0140
11 194449.27 | 0.0000 |8233801.75 |0.0120 |1085.01 0.0140
12 194000.94 |0.0700 |8233567.60 |0.2760 |1103.35 0.0350
13 193401.90 |0.0200 |8233233.40 |0.0140 |1115.00 0.0160
14 193648.61 |0.0200 |8232514.46 | 0.0330 |1088.90 0.0250
15 194555.83 | 0.0200 |8231045.33 |0.0180 |1126.70 0.0250
16 195285.41 | 0.0200 |8229282.87 |0.0250 |1041.70 0.0240
17 196327.05 | 0.0200 |8228284.25 |0.0290 |947.61 0.0240
18 195240.85 | 0.0900 |8228597.83 | 0.0860 |994.69 0.1040
19 194087.85 |0.0700 |8230887.74 |0.0760 |1128.68 0.0960
20 193605.43 |0.0700 |8230691.09 |0.0650 |1131.06 0.1060
21 192774.30 |0.0800 |8230308.49 |0.0820 |1131.06 0.0880
22 193502.94 | 0.0100 |8230092.47 |0.0140 |1123.77 0.0200
23 193995.28 |0.0200 |8228983.84 |0.0160 |1079.63 0.0250
24 193619.47 {0.0100 |8232068.68 |0.0140 |1097.91 0.0240
25 191866.74 | 0.0100 |8234614.14 |0.0270 |1106.50 0.0220
26 191996.93 | 0.0650 |8234712.66 | 0.0000 |0.06 0.0000
27 188433.34 | 0.1330 |8231413.41 |0.1450 |1162.61 0.2430
28 188579.31 | 0.1140 |8230192.11 |0.1040 |1167.77 0.1450
29 188606.88 | 0.0060 |8228961.05 |0.0080 |1185.08 0.0140
30 188227.43 | 0.0250 |8230523.52 |0.0310 |1165.34 0.0570
31 188208.07 |0.0250 |8230519.31 |0.0310 |1165.57 0.0570
32 187417.71 |0.0100 |8230323.53 | 0.0080 |1173.68 0.0180
33 186783.89 |0.0080 |8230157.52 |0.0100 |1178.84 0.0160
34 191289.75 | 0.0120 |8232327.67 |0.0160 |1129.81 0.0220
35 190419.74 |0.0160 |8231329.17 |0.0330 |1122.75 0.0390
36 190969.39 |0.0160 |8230201.44 |0.0200 |1121.73 0.0310
37 191494.54 |0.0160 |8229071.05 | 0.0240 |1092.96 0.0200
38 191180.71 |0.0730 |8228407.62 |0.1080 |1105.38 0.1060
39 190284.99 |0.0270 |8227274.47 |0.0180 |1092.96 0.0310
40 189899.53 |0.0240 |8226692.10 | 0.0250 |1072.77 0.0290
41 191436.14 |0.0200 |8228528.83 | 0.0200 |1089.60 0.0250
42 191901.22 | 0.0000 |8234747.34 |0.0001 |106.02 0.0000
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6.3 Comparagdo com pontos GPS

Os dados foram colocados em camadas utilizando-se o ArcGIS. Localizou-
se no sitio da ESRI um script que faz a leitura dos valores de um arquivo raster
correspondentes aos pontos de uma outra camada. Assim foram obtidos os
valores de elevacéao fornecidos pelo RDEM nos pontos exatos do GPS, resultando
nos valores da Tabela 4.

A coluna elevation é criada e preenchida pelo script com o valor que o
RDEM fornece nas coordenadas do ponto. Alguns pontos resultaram em valor
zero porque correspondem a pontos do RDEM que ndo possuem valor pelos
motivos explicitados na sec¢éo 3.8.

O erro RMS obtido com esta comparacao € de 16,15m, bastante mais alto
do que os 5m esperados.

6.4 Comparacdo com modelo topografico

O arquivo em formato grid foi lido no Envi, mas por um problema de
compatibilidade o software nao reconheceu o sistema de coordenadas. Foi
necessario criar o header manualmente a partir das informac¢des obtidas no
ArcGIS.

Figura 48 — Modelo topografico
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Tabela 4 — Resultados da comparacao entre o RDEM e os valores GPS

Ponto | E N h_eleipsoi | Elevation | Erro Erro2
1 191996.61 | 8234712.88 | 1101.25 1085.80 |-15.45 |238.70
2 191403.33 | 8235413.64 | 1071.19 1062.00 |-9.19 84.46
3 191159.99 | 8234975.26 | 1088.00 1084.20 |-3.80 14.44
4 193268.82 | 8234385.75 | 1120.01 1134.00 |[13.99 195.72
5 193818.62 | 8234494.79 | 1121.44 1136.10 |14.66 214.92
6 194399.36 | 8234239.67 | 1103.66 1123.50 |19.84 393.63
7 195339.19 | 8234417.05 | 1101.60 1117.50 |[15.90 252.81
8 195440.86 | 8233551.66 | 1058.04 1078.80 |20.76 |430.98
9 191997.28 | 8234712.07 | 1100.30 1085.80 |-14.50 |210.25
10 194483.50 | 8234063.02 | 1096.89 1108.50 |[11.61 134.79
11 194449.27 | 8233801.75 | 1085.01 1097.80 |12.79 163.58
12 194000.94 | 8233567.60 | 1103.35 1110.80 |7.45 55.50
13 193401.90 | 8233233.40 | 1115.00 1109.00 |-6.00 36.00
14 193648.61 | 8232514.46 | 1088.90 1096.90 |8.00 64.00
15 194555.83 | 8231045.33 | 1126.70 0.00

16 195285.41 | 8229282.87 | 1041.70 1059.00 ([17.30 299.29
17 196327.05 | 8228284.25 | 947.61 1.00

18 195240.85 | 8228597.83 | 994.69 1004.70 |10.01 100.20
19 194087.85 | 8230887.74 | 1128.68 1144.00 |[15.32 234.70
20 193605.43 | 8230691.09 | 1131.06 1142.00 |10.94 119.68
21 192774.30 | 8230308.49 | 1131.06 1139.00 |7.94 63.04
22 193502.94 | 8230092.47 | 1123.77 1123.80 |0.03 0.00
23 193995.28 | 8228983.84 | 1079.63 1095.90 |16.27 264.71
24 193619.47 | 8232068.68 | 1097.91 1102.80 |4.89 23.91
25 191866.74 | 8234614.14 | 1106.50 1098.60 |[-7.90 62.41
26 191996.93 | 8234712.66 | 0.06 1085.80

27 188433.34 | 8231413.41 | 1162.61 115240 |-10.20 |104.04
28 188579.31 | 8230192.11 | 1167.77 1161.70 |-6.07 36.84
29 188606.88 | 8228961.05 | 1185.08 0.00

30 188227.43 | 8230523.52 | 1165.34 1157.40 |-7.94 63.04
31 188208.07 | 8230519.31 | 1165.57 114240 |-23.17 |536.85
32 187417.71 | 8230323.53 | 1173.68 1161.20 |-12.48 |155.75
33 186783.89 | 8230157.52 | 1178.84 1177.30 |-1.54 2.37
34 191289.75 | 8232327.67 | 1129.81 1129.80 |-0.01 0.00
35 190419.74 | 8231329.17 | 1122.75 0.00

36 190969.39 | 8230201.44 | 1121.73 1101.10 |-20.63 |425.60
37 191494.54 | 8229071.05 | 1092.96 105140 |-41.56 |1727.23
38 191180.71 | 8228407.62 | 1105.38 1088.20 |-17.18 |295.15
39 190284.99 | 8227274.47 | 1092.96 1071.90 |-21.06 |443.52
40 189899.53 | 8226692.10 | 1072.77 1072.80 |0.03 0.00
41 191436.14 | 8228528.83 | 1089.60 1045.50 |-44.10 |1944.81
42 191901.22 | 8234747.34 |1 106.02 1091.70

68



O RDEM foi entdo cortado nas mesmas dimensdes do modelo topografico
para poder ser operado matematicamente no Envi.

Figura 49 — RDEM recortado nas mesmas dimensdes do modelo topografico

Observa-se uma borda sem valores nos cantos do modelo topografico.
Para evitar valores sem sentido fisico na subtracdo dos dois modelos foi gerada
uma mascara com os recursos do IDL do Envi. Onde o modelo topografico possui
valores, a mascara € igual a um; onde o modelo ndo tem valores, a mascara é

Zero.

Figura 50 — Mascara. As partes escuras possuem valor zero, as claras, valor um
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Estas trés figuras foram entdo combinadas em um arquivo com trés bandas
para poder ser operado com o recurso “band math” do Envi.

Banda 1 — RDEM
Banda 2 — Topografia
Banda 3 — Mascara

Devido ao fato de o RDEM fornecer a altura elipsoidal e o modelo do IBGE
fornecer altura ortométrica, foi utilizado o programa MapGeo que fornece a
ondulagao geoidal N segundo o esquema:

GEOIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 51 — Diagrama da ondulagdo geoidal para o MapGeo

A ondulagcdo geoidal média foi calculada a partir de uma malha com
elementos quadrados de 15 segundos de lado. Foram geradas 361 amostras de
ondulagao, sendo a média igual a -12,70m. Este valor introduz um erro maximo de
0,08m nos dados, o que é pouco significativo para a ordem de grandeza do erro
esperado de 5m. Portanto, foi utilizado este valor médio ao invés do valor ponto a
ponto da ondulagao geoidal.

Assim, para calcular a diferencga foi utilizado o recurso de matematica de
bandas por meio da férmula:

Diferenga = Banda 1 — N — Banda 2
Substituindo N=-12,70 na férmula:

Diferenca = Banda 1 + 12,70 — Banda 2
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Assim, foi gerada uma Imagem Diferenga entre os dois modelos que é
mostrada na Figura 52.

Figura 52 — Imagem diferenca entre RDEM e modelo topografico

A imagem esta codificada em tons de cinza, de modo que a regido nos
cantos, com valor zero, aparece em cinza médio. As areas em que o RDEM
estima valores de altura maiores que o modelo topografico aparecem em tons
mais claros e vice-versa.

A regido recortada A apresenta grandes variagbes para mais e para menos,
as maiores da imagem, indicando um desencontro entre os dois modelos.

Na regido B os valores apresentados pelo RDEM sao persistentemente
maiores que os do modelo topografico, de uma maneira que nao se poderia
esperar. Apenas para corroborar esta constatagdo, recorreu-se a comparagao
entre o RDEM e os pontos GPS verificando-se que todos os pontos em que o
RDEM acusou valores com erro, para mais, maior que 10m estao nesta porcéo da
imagem tal como mostra a Figura 53.
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Figura 53 — Pontos com erro maior que +10m em relagdo ao GPS

A letra C indica uma regido plana em que os valores do RDEM estéao
ligeiramente abaixo dos valores do modelo topografico.

O comportamento da imagem na regiao D é distinto do esperado, pois esta
€ uma area coberta por mata ciliar, com arvores de mais de 20 metros de altura. O
RDEM estima a altura da copa das arvores, portanto deveria haver uma diferenca
de cerca de 20m entre os dois modelos nesta area, refletindo o desenho da
drenagem, no entanto, as diferengas estdo na casa dos 5 metros ou menos.

A regiado E é composta por talhdes com vegetagao alta o suficiente para ser
detectada pelo RDEM, destacando-se dos arredores.

Especialmente as caracteristicas das areas A e D sugerem que existe um
problema na planimetria do RDEM. Diversos trabalhos tém apontado que as
imagens do R99B possuem uma boa geometria, mas foram detectadas varias
ocorréncias semelhantes a esta, de erro no posicionamento das imagens.

O erro RMS da altimetria foi de 10,27m calculado usando a rotina constante
do Apéndice Il. Este resultado € bem melhor do que o desempenho frente ao
GPS, devido ao fato de ter havido uma concentragdo de pontos GPS justamente
no near range cujos erros tendem a ser maiores que no far range. A MacDonald
Dettwiler garante um erro menor ou igual a 5m na altimetria em uma faixa com
largura de 3km.
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6.5 Ajuste geométrico do RDEM ao modelo topografico

Colocando-se as curvas de nivel sobre o RDEM estimou-se que ele esta
deslocado para sul de cerca de 150m (Figura 54).

Figura 54 — Estimativa do deslocamento planimétrico do RDEM

Fazendo-se o0 mesmo com um ramo vertical da drenagem estimou-se que
ha um deslocamento no RDEM de 25m para oeste.

Uma vez constatado este problema na planimetria, fica evidente que grande
parte dos erros constatados nas avaliagbes feitas nos itens anteriores deve-se a
este deslocamento. Para tentar avaliar a altimetria de modo mais independente
possivel do problema planimétrico, fez-se uma translagdo no RDEM para
compensar o deslocamento constatado, ou seja, 150m para norte e 25m para
leste. Existe a suposicao implicita de que néo existam problemas na orientacéo ao
norte e na escala do RDEM.

Ocorreu uma melhora evidente na acuracia altimétrica do RDEM. A imagem
diferenca passa a ser a mostrada na Figura 55.

Os erros em A atenuaram-se sensivelmente e a caracteristica esperada em
relacdo a drenagem agora aparece com evidéncia em D e demais drenagens.

A area B continua mostrando uma discrepancia acentuada no near range,
muito maior que os 5m da especificagao do fabricante.

O erro RMS caiu de 10,27 para 8,04m, mostrando claramente que grande
parte da diferenca entre o RDEM e o modelo topografico € consequéncia do erro
planimétrico. Ainda assim, o erro encontra-se acima dos valores esperados, o que
pode estar relacionado com o fantasma observado na imagem de coeréncia.
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Figura 55 — Imagem do erro do RDEM ajustado ao modelo topografico

6.6 Aplicacéo de filtros ao RDEM

A observagdo dos dados do RDEM revela que existe uma variancia
acentuada, um ruido de alta freqiéncia que aparece claramente no exemplo
mostrado na Figura 56. Este comportamento dos dados sugere que a aplicagao de
filtros poderia ser proveitosa para o resultado final.

A linha azul na Figura 56(b) é o perfil vertical do modelo topografico, cujos
dados variam suavemente. A linha verde é o perfil do RDEM, que apresenta
variagdes bruscas em torno de valores médios que acompanham as variagoes do
modelo topografico. A linha vermelha vertical apenas assinala o ponto
correspondente na imagem da Figura 56(a).

Aplicando-se diversos filtros disponiveis no Envi, chegou-se a concluséo de
que os filtros de convolugdo passa-baixas fazem com que o comportamento dos
dados do RDEM figuem mais semelhantes aos dados do modelo topografico. Os
filtros de convolugdo passa-baixas possuem um kernel quadrado, com valores
cuja soma € um, de modo que, a cada pixel é atribuida a média dos pixels
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circundantes. A seguir um exemplo de kernel de um filtro de convolugao passa-
baixas de ordem trés:

19 1 1/9 | 1/9
19 | 1/9 | 1/9
179 | 1/9 | 1/9

#1 vertical Profile
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Figura 56 — Detalhe do RDEM e respectivo perfil horizontal de valores

Foram entdo testados filtros passa-baixas com tamanhos crescentes de
kernel. As matrizes menores, de ordem 3 e 5, ndo apresentaram melhorias
significativas. Os resultados comegam a ficar mais interessantes com a matriz 7x7.
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O desenho da curva verde, que representa o RDEM se ajusta mais suavemente a
curva azul que representa o modelo topografico.

As figuras 58 e 59 mostram o resultado respectivamente das filtragens com
matrizes de ordem 11 e 15. Ambas resultam em curvas que se ajustam muito
bem. O erro RMS foi calculado para elas, dando uma melhora de 8,00, com o
RDEM sem filtragem, para 6,5m, igual em ambas.

#1 Vertical Prafile
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Figura 57 — Filtro 7x7
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Figura 58 — Filtro 11x11
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Observa-se que a aplicacdo de filtros com matrizes maiores comecga a
provocar uma distorgado na curva verde, que se suaviza de tal modo que comeca a
deixar de acompanhar a curva azul. Sendo assim, estes filtros foram considerados
inadequados para o propoésito de melhorar o desempenho do RDEM com relacéo
ao modelo topografico.

11 Vertical Profile
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Figura 59 — Filtro 15x15
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Figura 60 — Filtro 19x19
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Os proximos testes serao feitos com o filtro 15x15, pois embora apresente o
mesmo erro RMS do filtro 11x11, aquele suprime quase que completamente o
ruido de alta freqiiéncia, que ainda esta presente no resultado deste ultimo.
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Figura 62 — Filtro 27x27

6.7 Andlise por regides de interesse

Primeiramente o RDEM foi dividido em trés partes, uma representada pela
area verde, com largura de 2,2 quildmetros, na qual ocorreram os maiores erros
RMS na altimetria do RDEM. Esta faixa esta na porcdo mais préxima do sensor
(near range). Nao ha na imagem de coeréncia nenhum sinal de que estas
imprecisdes sejam devidas a baixa correlagdo das imagens nesta area, portanto,
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devem ser atribuidas ao fato desta area ser imageada com angulos de incidéncia
muito baixos, a partir de 36,34°.

Figura 63 — Faixa Proxima, com largura de 2,2 quilometros onde ocorreram os maiores erros RMS

Ao centro, delimitou-se a Faixa Intermediaria, com largura de trés
quildmetros. Esta largura foi escolhida porque o fabricante garante valores de erro
RMS abaixo de 5m em uma faixa desta largura.

Figura 64 — Faixa Intermediaria

A Faixa Vermelha, na regido mais distante (far range), apresentou erros
RMS um pouco maiores que os da faixa azul. Os altos angulos de incidéncia nao
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prejudicam tanto a qualidade do dado do RDEM, que pode ser utilizado na maioria
das aplicacoes.

Figura 65 — Faixa Distante, que apresenta erros um pouco maiores que a faixa anterior

Nas faixas azul e vermelha foram selecionadas uma area plana e uma
recortada em cada uma, totalizando as quatro areas de interesse que sao
mostradas na Figura 66. A regido verde nao recebeu mais atencéo, pois ja pode
ser descartada pelos altos erros que apresenta, além de ser toda plana.

Os resultados da Tabela 5 corroboram os resultados discutidos nas secoes
anteriores de que o desempenho do RDEM melhora substancialmente com a
correcao do erro planimétrico e também com a aplicagéo de filtros.

Percebe-se também um melhor desempenho em regides planas do que nas
recortadas, com destaque para o erro altimétrico de apenas 1,90m na area plana
da Faixa Vermelha.

O desempenho da Faixa Azul, numa regido de angulos intermediarios de
incidéncia, € o melhor do RDEM. Com ajuste geométrico e filtragem, esta faixa fica
com erro de 4,64m, abaixo do erro garantido para o modelo. A Faixa Vermelha,
por sua vez, apresenta um erro 5,61m, um pouco pior, mas muito préximo dos
cinco metros garantidos. Assim, esta faixa pode, muito bem, ser utilizada para a
maioria das aplica¢des nas quais o RDEM for utilizado.
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Faixa Distante

Faixa

Intermediaria

Areas Planas

Figura 66 — Areas de interesse

Tabela 5 — Resultados do erro RMS por regido de interesse

Erro RMS (m)

Areas Sem ajuste Ajuste Com ajuste

Sem filtro Planimétrico Com filtro
Faixa Vermelha 10,11 7,71 5,61
Faixa Azul 8,66 6,19 4,64
Faixa Verde 15,00 12,71 12,69
Ondulada — F. Vermelha 6,23 7,73 5,70
Plana — F. Vermelha 6,51 5,31 1,90
Ondulada — F. Azul 17,96 6,44 4,38
Plana — F. Azul 6,08 4,58 2,79
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6.8 Geracao de curvas de nivel

Para verificar a possibilidade da geragéao de curvas de nivel recorreu-se ao
ArcGIS, para fatiar o RDEM produzindo curvas de 10 em 10m. Este resultado foi
comparado com as curvas do levantamento topografico.

O resultado ideal seria um conjunto de curvas tal como os obtidos por meio
do levantamento topografico convencional mostrado na Figura 67 na qual sdo
mostradas apenas as curvas mestras de 10 em 10m para facilitar a visualizagao.

Figura 67 — Geragdo de curvas de nivel — Resultado ideal

No entanto, se o fatiamento for feito com o RDEM sem qualquer filtragem, o
ruido de alta frequiéncia, ja revelado na discussao anterior, levaria ao resultado da
Figura 68. Isto resultaria em um produto sem utilidade pratica.

Partindo dos resultados ja expostos de filtragem do RDEM, realizou-se o
fatiamento inicialmente usando o filtro de convolugdo com kernel 7x7. As curvas
apresentadas na Figura 69 em trago continuo séo as do levantamento topografico
e as tracejadas s&o as curvas resultantes do RDEM. Estas se mostram muito
irregulares, com diversas formagdes semelhantes a bolhas. O erro RMS de 6,58m
€ aceitavel, no entanto, o proprio aspecto das curvas denuncia a dificuldade no
seu uso.

Aplicando um filtro com kernel 11x11, cujo erro RMS é 6,50m, obtém-se as

curvas retratadas na Figura 70. Esta apresenta um aspecto melhor que a anterior,
mas ainda com algum desencontro em relagao as da topografia.
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Figura 68 — Curvas geradas sem filtragem

A Figura 71, por sua vez, € o resultado do fatiamento apds a aplicagao do
filtro 15x15, o qual proporciona uma suavizagao adicional sem perder nada em
termos do erro RMS, que permanece em 6,50m.

Figura 69 — Curvas geradas ap6s aplicagao de filtro 7x7
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Figura 71 — Curvas geradas ap6s aplicagdo de filtro 15x15

A aplicacao de filtro 19x19, mostrada na Figura 72, e que resulta em um
ligeiro aumento do erro RMS para 6,52m, provoca uma suavizagéo excessiva do
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relevo, principalmente no fundo do vale, indicando que o filtro 15x15 é mais
conveniente.

Figura 72 — Curvas geradas apos aplicagao de filtro 19x19

6.9 Padrao de exatidao cartografica

O Decreto-Lei n° 243, de 28 de fevereiro de 1967, é o instrumento que
orienta e regula as obrigagdes e responsabilidades dos diversos agentes para com
o Sistema Cartografico Nacional.

Para classificagcdo da exatiddo do modelo digital de elevacdo RDEM as
normas estdo contidas no Decreto n° 89.917, de 20 de junho de 1984. Em seu
Artigo 8°, ele define o Padrao de Exatidao Cartografica:

As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrdo de Exatiddo
Cartogrdfica — PEC, segundo o critério abaixo indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados
no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo
Cartografica — Planimétrico — estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por
interpolagdo de curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo
apresentar erro superior ao Padrdo de Exatidao Cartogrdfica — Altimétrico
— estabelecido.
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§1° Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica é um indicador estatistico de
dispersdo, relativo a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de
trabalhos cartograficos.

$2° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o
ErroPadrao — PEC = 1,6449 EP.

§3° O Erro-Padrdo isolado num trabalho cartogrdfico, ndo
ultrapassara 60,8% do Padrado de Exatiddo Cartogrdfica.

$4° Para efeito das presentes Instrugoes, consideram-se equivalentes
as expressoes Erro-Padrdo, Desvio-Padrdo e Erro-Meédio-
Quadpratico.

Em seu Artigo 9°, o Decreto define as Classes A, B e C de exatidao
cartografica, de acordo com os valores do PEC.

As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A, B e C, segundo os
critérios seguintes.

a- Classe A
1. Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica — Planimétrico: 0,5 mm, na
escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrdo
correspondente.

2. Padrdao de Exatiddo Cartogrdfica — Altimétrico: metade da
eqiiidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de um ter¢o desta
eqiiidistancia o Erro-Padrado correspondente.

b- Classe B

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica — Planimétrico: 0,8 mm na
escala da carta, sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padrdo
correspondente.

2. Padrado de Exatiddao Cartografica — Altimétrico: trés quintos da

eqiiidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro-
Padrao correspondente.

c- Classe C
1. Padrdo de Exatidao Cartografica — Planimétrico: 1,0 mm na

escala da carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padrdo
correspondente.
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2. Padrdo de Exatidao Cartografica — Altimétrico: trés quartos da
eqiiidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de metade desta
eqiiidistancia o Erro-Padrado correspondente.

Utilizando os parametros fornecidos pela legislagéo, verifica-se que, uma
vez que o RDEM apresenta um erro de aproximadamente 150m na planimetria,
sua utilizagao para geracao de produtos de cartografia com Classe A esta limitada
a escala de 1:500.000. Se a escala desejada for 1:250.000 sera possivel gerar
produtos apenas em Classe C.

Quanto a sua acuracia altimétrica, com erro RMS de 8,66m (na faixa mais
favoravel), o modelo permite a geragdao de produtos cartograficos em Classe A
com curvas de nivel com equidistancia de 25m.

Quando se considera o0 modelo apds corregcdo planimétrica, o erro é de

6,16m, o0 que permite a produgao cartografica em Classe A com curvas de 20m de
equidistancia.
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7. Conclusdes e Recomendacdes

Em seminario ocorrido na sede do SIPAM em novembro de 2006, foram
apresentados diversos trabalhos, inclusive as conclusdes preliminares da presente
dissertacdo, dando conta do grande valor dos produtos do SIPAM para a
comunidade cientifica e diversas empresas, dentre as quais as do setor mineral e
a Petrobras.

Cada vbo realizado pelo sistema possui as suas peculiaridades, e mesmo
algumas idiossincrasias. Foram relatadas missées que ofereceram uma acuracia
excelente nos dados planimétricos, e outras com erros no posicionamento.
Missbes com problemas de focalizagao e formacao de fantasmas, e outras com as
imagens perfeitas.

Esta claro que o Brasil necessita destes produtos e precisa concentrar
esforgos para corrigir os problemas detectados. Esperamos ter contribuido para
isto colocando a disposicao, especialmente, da comunidade da UnB, um
documento que sintetiza as etapas necessarias a produ¢cdo de um modelo digital
de elevacdo, MDE, com a técnica da Interferometria com Radar de Abertura
Sintética e com a avaliagdo de um produto que ainda vai ser muito util aos
usuarios brasileiros, o RDEM.

A estimativa que o RDEM oferece da altitude estdo préximas da sua
especificagdo técnica, que garante uma acuracia de cinco metros. No entanto, a
missao que foi analisada apresentou problemas na planimetria: um deslocamento
de 150m para sul e 25m para oeste. Este problema, que, para o usuario, € de
corre¢gao mais simples em uma imagem, € dificil de corrigir em um MDE pelas
técnicas convencionais de geocodificagdo. Procurou-se isolar os erros devidos a
este problema no posicionamento fazendo uma translacdo no modelo orientada
visualmente. Apenas esta medida, reduziu o erro de dez para oito metros.

Observou-se a presenca de um ruido de alta frequiéncia distribuido por toda
a extensao do modelo. Para elimina-lo, selecionou-se um filtro de convolucgao,
passa-baixas, com matriz 15x15, o qual permitiu reduzir o erro RMS de oito para
préximo de cinco metros.

A imagem de coeréncia apresentou uma caracteristica que necessita uma
verificagdo minuciosa: ha claramente duas imagens sobrepostas, deslocadas na
direcdo de azimute, uma principal e uma fantasma, mais ao sul. Nao se verificou,
nem visualmente, nem nos valores dos pixels, nenhum efeito que pudesse ser
atribuido a este fantasma, mas, devido a importancia que a imagem de coeréncia
tem para a avaliacdo da acuracia de um MDE InSAR, é necessario entender
melhor e corrigir este problema. E possivel que o fato de os erros RMS estarem
um pouco acima do esperado esteja relacionado com estes fantasmas.
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O RDEM comportou-se melhor para estimar as alturas de areas planas do
que de areas recortadas, caracteristica comumente reportada em diversos
trabalhos avaliando produtos gerados com a técnica INSAR.

Embora o fabricante garanta os valores da altimetria apenas em uma faixa
de trés quildbmetros da imagem, a faixa mais distante (correspondente ao far
range) teve um desempenho muito semelhante, as vezes melhor que o da
primeira, podendo ser utilizada com praticamente o mesmo grau de acuracia. A
faixa mais proxima do near range deve ser descartada, uma vez que da erros
crescentes com a diminuicdo do angulo de incidéncia, chegando a mais de quinze
metros nas bordas da imagem.

A possibilidade de gerar curvas de nivel se da apenas apés aplicagao de
filtro passa-baixas. No caso da regido estudada, o filtro que possibilitou os
melhores resultados foi o de kernel 15 x 15.

Além de corrigir os problemas planimétrico e a imagem fantasma na
imagem de coeréncia, outra medida que poderia melhorar os resultados do RDEM
seria o calculo de uma matriz de ajuste pelo método dos minimos quadrados
ponderados. A funcdo desta matriz € fazer uma corregcdo ponto a ponto dos
valores do RDEM aproximando-os dos valores reais de altitude.
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es/Radar Course lll/slant range ground range.htm acessado em 15/12/2006
as 12h30.

Radar Interferometry Group Web Site — Prof. Howard Zebker
http://www.stanford.edu/group/Radar/ acessado em 20/11/2006 as 15h00.
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Apéndice | — Script IDL para pos-processamento no Envi

; NOME:
; HDRGSP

; FINALIDADE:

; Esta rotina permite ao usuario criar o arquivo de header
apropriado para
; as imagens SAR pré-processadas pelo GSP, inserindo
coordenadas e informando

; se ha imagens espelhadas ou distorcidas

; CATEGORIA:

; Input/Output

- ENTRADA:

; Arquivo .rpt gerado pelo GSP

; SAIDA:

; Arquivo .hdr do ENVI e arquivo .aux com informacbes de
c

oordenadas.

; Elaborado na 2a Esquadrilha do 2o0/60 GAv

PRO hdrgsp, ev

;leitura dos arquivos de entrada
filename=DIALOG_PICKFILE(TITLE="Select an ASCII file to read.",/READ,$
PATH="C:", FILTER="*_rpt",/MUST_EXIST, /MULTIPLE_FILES,
GET_PATH=gp)
p=size(filename, /N_ELEMENTS)-1
for n=0,p do begin
it (filename[n] eq "") then return
endfor

; recuperacédo da template para leitura do arquivo .rpt
restore, “C:\RSI\IDL56\products\envi36\save_add\templgsp.dat*”
mrrgen=0

dtrgen=0

mrrvec=[""]

dtrvec=[""]

for k=0,p do begin

mrrflag=0 ; indicadores de espelhamento ou distorcao
dtrflag=0

; leitura do arquivo .rpt
; Modificacdo 09/Dez/2003

; Leitura do arquivo rpt para extrair o tipo de dado: unsigned int
ou signed int



openr, lun, Filename[k],/get_lun ; abre o arquivo .rpt

buf = *"; inicializa o buffer para leitura das linhas

while (strpos(buf, dataType®) It 0) do readf,lun,buf ; varre o
arquivo até encontrar o campo dataType

; Nas linhas abaixo determina-se o tipo de dado do IDL para a
abertura do arquivo .dat

; A variavel datatype deve ser utilizada como parametro na criacao
do arquivo de cabecalho

if strpos(buf, "Unsigned 16-bit") ge 0 then datatype = 12

if strpos(buf, "Signed 16-bit") ge 0 then datatype = 2

while (strpos(buf, "rangePixelSpacing®) It 0) do readf, lun,buf ;
varre o arquivo até encontrar o campo rangePixelSpacing

rangePixelSpacing = strsplit(buf,*=",/EXTRACT); separa o dado do
nome do campo

rangePixelSpacing = float(rangePixelSpacing[1]); converte o dado de
string para float

while (strpos(buf, "azimuthPixelSpacing®) It 0) do readf,lun,buf ;
varre o arquivo até encontrar o campo azimuthPixelSpacing

azimuthPixelSpacing = strsplit(buf, "=",/EXTRACT); separa o dado do
nome do campo

azimuthPixelSpacing = float(azimuthPixelSpacing[1]); converte o
dado de string para float

free_lun,lun; fecha o arquivo

temp = READ_ASCII(Ffilename[k], TEMPLATE=templ)
datal = temp.field2
offset=datall[3]
samples=datal[5]
lines=datal[6]
lat1l=3600*datal[43]
arquivo .rpt
long1=3600*datal[44]
lat2=3600*datal[45]
long2=3600*datal[46]
1at3=3600*datal[47]
long3=3600*datal[48]
1at4=3600*datal[49]
long4=3600*datal[50]

; leitura das informacdes do

; calculo do pixel size e da direcdo do Norte em relacdo a imagem
mapl= map_2points(long3/3600, 1at3/3600, longl1/3600, lat1/3600,
/RHUMB)
map2= map_2points(long2/3600, lat2/3600, long1/3600, lat1/3600,
/RHUMB)
anglel=mapl[1]
angle2=map2[1]
angle=anglel-angle2+360
angle3=angle MOD 360
resolY=(sgrt((latl-1at3)”2+(longl-long3)72))/(lines-1)
rotl=-anglel
resolX=(sqrt((latl-lat2)”2+(longl-long2)"2))/(samples-1)

; calculo dos dados para o map_info do header do ENVI



lat=double([latl, lat2, lat3, lat4])

lon=double([longl, long2, long3, long4])

miny=min(lat)

maxy=max{(lat)

minx=min(lon)

maxx=max({lon)

pcx=(maxx+minx)/2

pcy=(maxy+miny)/2

mcx=samples/2

mcy=lines/2

units = envi_translate_projection_units("Seconds*™)

datum = "WGS-84*

mc = [mcx, mcy, pcx, pcyl

ps = [resolX, resolY]

rotation=rotl

map_info = envi_map_info_create(/geographic, datum=datum, $
mc=mc, psS=psS, units=units, rotation=rotation)

; determinacao dos nomes dos arquivos de saida
filel=byte(Ffilename[k])
s=size(Ffilel)

n=s[1]-5
file2=Filel[0:n]
file3=string(file2)
suffix="_hdr"
suffix2="_G.img"
suffix3="_aux"”
suffix4="_dat"
header=Ffile3+suffix
georref=File3+suffix2
aux=File3+suffix3
dat=Ffile3+suffix4

; verificacdo de espelhamento ou distorgéo

if (angle3 LT 89) OR (angle3 GT 91) then begin
angle=anglel-angle2+540

angle3=angle MOD 360

if (angle3 GT 89) AND (angle3 LT 91) then begin
mrrvec=[mrrvec,dat]

mrrgen=1

mrrflag=1

endif else begin

dtrvec=[dtrvec,dat]

dtrflag=1

dtrgen=1

endelse

endif

; criacdo dos headers e desespelhamento
if (mrrflag eq 1) OR (dtrflag eq 1) then begin
envi_setup_head, fname=header, ns=samples, nl=lines, nb=1, $

data_type=datatype, interleave=0, byte order=1, offset=offset, $

file_type=0, /write ;imagem espelhada ou distorcida — ndo sao
endif else begin ;inseridas coordenadas no header do arquivo
original

envi_setup_head, fname=header, ns=samples, nl=lines, nb=1, $
data_type=datatype, interleave=0, byte order=1, offset=offset, $



file_type=0, map_info=map_info, /write ; imagem correta — sao
inseridas coordenadas no
endelse ; header do
arquivo original

envi_open_Ffile, dat, r_fid=Fid ; abertura do arquivo para
visualizacéo
; Geracdo do arquivo filename_metros.dat e filename_metros.hdr
; Os arquivos RDEM gerados pelo GSP estdo no formato signed int de
16 bits
; e esta rotina converte o dado para ponto flutuante de 32 bits e
divide o
; dado por DEZ para converter de decimetros para metros a escala de
altura.
; Solicitado pelo Maj. Av. Andrade
; Modificado em 09/12/2003: CRV Manaus
; Criado por: Maj. Av. Ricardo de Queiroz Veiga: veiga@ieav.cta.br
if (datatype eq 2) then begin
ENVI_FILE_QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb = nb ; determina as
dimensbes do DEM
dims = [-1, 0, ns-1, 0, nl-1] ; cria vetor de dimensdes para
permitir atribuir os dados a uma variavel.
dem = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0); atribui a
matriz do DEM a variavel dem
dem = dem/10e ; converte para float e transforma para metros.
dem_file_name = file3 + "_metros.dat”
dem file _header = file3 + " metros.hdr”

ENVI_WRITE_ENVI_FILE, dem,$
BYTE_ORDER = 0, $ ; Ordem dos bytes para o UNIX
BNAMES = ["DEM em metros"], $
DATA _TYPE = 4,3% ; Define o tipo de dados do arquivo
como float
DESCRIP = "Dado de relevo importado do ERDAS para o

ENVIT,$

MAP_INFO = map_info, $ ; Georreferencia o dado.

ns=ns, nl=nl, nb =1, $

OUT_DT = 4, $; Define o tipo de dados do arquivo para
float

OUT_NAME = dem_file_name, $
PIXEL_SIZE = [rangePixelSpacing,azimuthPixelSpacing],$
SENSOR_TYPE = "SAR-SIVAM®, $
UNITS = envi_translate_projection_units("Meters")
aux = file3 + " _metros.aux”
envi_file_mng, id=fid, /remove ; remove o arquivo

original apoés incluir o arquivo DEM em ponto flutuante.

endif

; dados para o arquivo .aux

save, lat, lon, resolX, resolY, maxx, minx, maxy, miny, georref,
dat, aux, filename=aux

endfor

;mensagens para o caso de desespelhamento ou distorcgéo
if (nrrgen eq 1) then begin



dummy = DIALOG_MESSAGE(["AS SEGUINTES IMAGENS ESTAO ESPELHADAS:",mrrvec],
TITLE="AVISO*)

endif

if (dtrgen eq 1) then begin

dummy = DIALOG_MESSAGE([*AS SEGUINTES IMAGENS ESTAO DISTORCIDAS",*0U COM
COORDENADAS INCORRETAS: " ,dtrvec], TITLE="AVISO*®)

endif

END



Apéndice Il — Rotina para o calculo do valor RMS dos pixels de uma
imagem.

Esta rotina foi utilizada para calcular o valor RMS do erro entre 0 RDEM e o modelo
topografico do IBGE. Primeiramente foi gerada uma imagem diferenga entre os dois
modelos. Esta imagem foi transferida para o IDL para ser tratada usando as facilidades
oferecidas por este ambiente. Assumiu-se, para fins de simplificagdo do procedimento, que
os valores nulos s&o apenas os que estido fora da area de interesse.

Rotina:

Exportar o arquivo como variavel para o IDL -> criar variavel img

ENVI> img2=img"2 , elevar pixels de img ao quadrado

ENVI> naonulo=img2[where(img2,count)] ; criar conjunto com elementos nao nulos
de img2

ENVI> media=mean(naonulo) , tirar a média dos elementos n&o nulos

ENVI> rms=sqrt(media) , extrair a raiz quadrada da média



