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RESUMO

Este relatorio apresenta o trabalho de graduacéo desenvolvido com o objetivo geral de
entender a técnica de interferometria por radar de abertura sintética (INSAR) para determi-
nacao da posicdo e deslocamento de alvos. Esta técnica tem despertado interesse devido
a sua capacidade de gerar mapas de elevacdo através de um processo guase automatico e
mapas de deformacdo com sensibilidade até milimétrica, ambos com resolucdo de metros.
O desenvolvimento deste trabalho incluiu a realizacdo de uma reviséo da literatura inter-
nacional sobre o assunto, a elabora¢do de um modelo do processamento INSAR na forma
de fluxograma e o processamento interferométrico de um par de imagens SAR ERS1/2
e de trés imagens ENVISAT. A principal conclusdo deste trabalho é que a técnica de In-
SAR ainda precisa ser mais desenvolvida em institui¢cbes de pesquisa, antes que seu uso
se torne comum na produc&o regular por empresas de mapeamento.

Palavras-chave: InNSAR, SAR, radar, MDE.



Synthetic Aperture Radar Interferometry

ABSTRACT

This report presents the work developed as a graduation thesis with the general aim of
understanding the technique of synthetic aperture radar interferometry (INSAR), as used
for the determination of the position and displacement of targets. That technique has
received attention due to its capability to generate elevation maps by a quasi-automatic
process and deformation maps with milimetric sensibility, both with resolution in the or-
der of meters. The development of this work included the review of international literature
on that subject, the modeling of the INSAR processing in the form of a fluxogram, and
the interferometric processing of a pair of ERS1/2 SAR images and of three ENVISAT
images. The main conclusion of this work is that INSAR still needs to be developed fur-
ther in research institutions, before its use becomes widespread in regular production by
mapping companies.

Keywords: INSAR, SAR, radar, DEM.
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1 INTRODUCAO

Esta parte do relatorio € um resumo da proposta final deste trabalho, apresentada em
10 de setembro do corrente ano.

1.1 Viséo geral de InNSAR

A técnica INSAR é a técnica de interferometria aplicada a dados de radar. A inter-
fometria utiliza o fendmeno de interferéncia de duas ondas eletro-magnéticas para medir
distancias através da diferenca de fase das ondas. A diferenca de fase € devida na maior
parte a diferenca na distancia percorrida por cada onda. As distancias assim medidas tém
sensibilidade da ordem de fragcdes do comprimento de onda utilizado — no caso do radar,
até milimetros. As diferencas na distancia percorrida podem ser invertidas para se obter
medidas de elevacdes ou de deslocamentos, ambas muito Uteis em ciéncias geodésicas.
Conforme Rosen et al. (2000, p. 1), “[INSAR] transformou o sensoriamento remoto por
radar de uma ciéncia essencialmente interpretativa em uma ferramenta quantitativa. ..”.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi entender a técnica INSAR para mapeamento de
elevacdes e de deformacdes. Expresso na forma de uma pergunta a ser respondida, o
problema resolvido nesse trabalho foi:

“Como processar interferometricamente imagens coletadas por um radar
de abertura sintética para mapeamento de elevacdes e de deformacgbes?”

1.3 Objetivos especificos

O objetivo geral do trabalho foi detalhado através dos seguintes objetivos especificos:

Reviséo da literatura: € a acdo que visa a obter conhecimento e entendimento sobre o
tema de pesquisa escolhido, através da leitura critica de textos publicados sobre o
tema e da redacdo de um texto descrevendo o referencial tedrico da pesquisa;

Modelagem do processo: trata-se da elaboracdo de um modelo descrevendo (grafica-
mente, na forma de um fluxograma) o processamento INSAR, dividindo-o em mo6-
dulos (passos, etapas, estagios, blocos), com a definicdo dos fluxos de dados entre
eles;

Processamento INSAR: trata-se da realizacdo de parte do processamento interferomé-
trico de imagens de radar — € a parte pratica/experimental deste trabalho.
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1.4 Motivagao

A motivagdo para este trabalho foi a missao do 6nibus espacial Endeavour para mape-
amento topogréafico por radar (SRTM) (RABUS et al., 2003). Em fevereiro de 2000 aquela
missao adquiriu dados em um v6o de 11 dias, cobrindo toda a area da Terra entre 60 °N
e 57°S, e estd produzindo através de INSAR um modelo digital de elevagdo (MDE) com
extensdo global e acurécia uniforme sem precedentes. A possibilidade de automatizacao
quase completa no processo de geracdo do MDE foi a caracteristica de INSAR que mais
atraiu, por causa da possibilidade de, em certos casos, tornar obseletas as técnicas de
geracdo de MDE que requerem demasiada intervencdo humana.

1.5 Organizacéo e conteudo deste relatorio

A préxima parte deste relatorio (secdo 2) estabelece o referencial tedrico do trabalho,
que é a teoria de INSAR. Tal referencial é necessario para entender os materiais e métodos
usados (secéo 3), assim como os resultados obtidos, que sdo apresentados e discutidos na
secdo 4. A ultima segéo (5) apresenta as conclusdes deste trabalho e algumas sugestdes
de trabalhos futuros.
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2 INTERFEROMETRIA POR RADAR DE ABERTURA SIN-
TETICA

“Interferometria por Radar de Abertura Sintética” (INSAR, Synthetic Aperture Radar
Interferometry, as vezes também IfSAR ou ISAR) compartilha das caracteristicas das suas
componentes, e por isso pode ser definida através da definicdo dessas componentes:

e “Interferometria” é a ciéncia aplicada de estudo e medicédo da interferéncia de on-
das;

e “Radar de abertura sintética” & uma técnica de imageamento por radar que se vale
do movimento a vante do veiculo que carrega o radar, para com isso sintetizar o
efeito de uma antena com abertura maior do que a real e obter uma melhor resolu-
cao.

Interferometria é uma técnica de metrologia com aplicacdes extremamente diversas
em vérias areas da Ciéncia e Engenharia. Em Geodésia, é aplicada com sucesso atual-
mente para realizar levantamentos de precisao utilizando satélites artificiais de navegacao
(como p. ex. o Global Positioning System); também é empregada para determinar a ori-
entacdo e escala da Terra utilizando sinais de radio de astros distantes (técnica chamada
VLBI, Very Long Baseline Interferometry), permitindo com isso a defini¢do, implanta-
cdo e manutencdo de sistemas de referéncia geodésicos modernos. Uma apresentacao
em separado sobre Interferometria, ainda que interessante, esta bem fora do escopo desse
trabalho, para manter seu foco reduzido.

As secdes seguintes tratam em detalhe das caracteristicas de INSAR. Primeiro € apre-
sentado um breve histdrico do desenvolvimento da técnica (se¢do 2.1), seguido de alguns
principios de imageamento por radar (2.2), necessarios para entender INSAR. A secao
seguinte é uma apresentacdo sobre varios aspectos da diferenca de fase (2.3), que é uma
quantidade fundamental em interferometria. Apds sdo apresentados, com énfase, o cal-
culo da posicéo (2.4) e deslocamento (2.5) de alvos e o processamento de dados em In-
SAR (2.6). Por ultimo (2.7), é apresentado um resumo das limitagdes mais importantes
que dificultam e até impedem a aplicacdo da técnica em certos casos.

2.1 Historico

Registros historicos do desenvolvimento de INSAR podem ser encontrados em Mas-
sonnet (1997, p. 2-3), Rosen et al. (2000, p. 333-4), Gens e Genderen (1996, p. 1803-4),
Hoen (2001, p. 6—7) e Mura (2003, p. 5).

Sucintamente, “InSAR € a sintese das técnicas convencionais de Radar de Abertura
Sintética e de interferometria, que tém sido desenvolvidas ha varias décadas em radio-
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astronomia” (ROSEN et al., 2000, p. 333). Exemplos do uso de INSAR em Astronomia sdo
dados por Rogers e Ingalls (apud ROSEN et al., 2000, p. 333) para o planeta Vénus e Zisk
(apud ROSEN et al., 2000, p. 333) para a Lua.

Ainda que o primeiro relato de aplicacdo de INSAR para mapeamento topogréfico te-
nha sido feito ja em 1974 por Graham, se passou mais de uma década antes que novas
demonstracdes fossem apresentadas (GENS; GENDEREN, 1996, p. 1803). Isso foi feito por
pesquisadores do Laboratorio de Propulséo a Jato do Instituto de Tecnologia da Califérnia
(JPL/Caltech), usando dados aéreos (ZEBKER; GOLDSTEIN, 1986 apud ROSEN et al., 2000,
p. 337) e orbitais (GOLDSTEIN; ZEBKER; WERNER, 1988 apud ROSEN et al., 2000, p. 337).
Desenvolvimentos paralelos aconteciam no Centro Nacional Francés de Pesquisas Espa-
ciais (CNES) (MASSONNET, 1985 apud MASSONNET, 1997, p. 1). Naquela época (década
de 1980) havia poucos dados orbitais disponiveis, provenientes das curtas missdes Seasat,
SIR-A e SIR-B (veja figura 2.1).

Na década de 1990, com o langamento do satélite europeu ERS-1, foi disponibilizada
uma grande quantidade de dados adequados para INSAR, o que possibilitou que diversos
grupos ao redor do planeta demonstrassem com sucesso diversas aplicacoes de INSAR
(HOEN, 2001, p. 6), como p.ex. em terremotos, vulcoes, subsidéncia do solo devido a ex-
tracdo de agua ou petréleo, deslizamentos de terra e glaciologia (para uma revisao desssas
aplicagdes, veja p.ex. Massonnet e Feigl (1998)).

Ainda na década de 1990, diversos artigos sobre aplicacGes de INSAR foram publi-
cados em revistas cientificas de pablico mais amplo, como Nature e Science — incluindo
capa dessas revistas, como p.ex. Massonnet et al. (1993) — demonstrando o grande de-
senvolvimento que a técnica experimentava. Também nesse periodo teve inicio a série de
workshops internacionais “FRINGE” (1996, 1999, 2003). No final daquela década, em
1998, Massonnet e Feigl afirmaram (p. 494):

“...0 estado da arte da técnica esté atualmente suficientemente alto, de
forma que novas e empolgantes aplicacdes geofisicas ja estdo ao alcance,
sem a necessidade de maiores desenvolvimentos [nas técnicas de] processa-
mento. Nesse sentido, interferometria por radar para geofisica no final dos
[anos] 1990s parece estar quase na mesma posi¢ao que as imagens dpticas
orbitais (como p.ex., SPOT) estavam no final dos 1980s ou gque as técnicas de
levantamento geodésico espaciais (como p.ex., GPS) estavam no inicio dos
1990s™.

Em 1999, durante a Assembléia Geral da Unido Internacional de Geodésia e Geofisica, a
Associacdo Internacional de Geodésia (AlIG) estabeleceu o Grupo de Estudos Especiais
2.183 em Tecnologia de Interferometria por Radar, chefiado por Ramon Hanssen; espe-
culo que isso tenha marcando o reconhecimento da introdugdo de INSAR como mais uma
técnica do arsenal geodesico.

Na primeira metade da década de 2000, o satélite europeu ENVISAT foi lancado,
dando continuidade ao fornecimento continuo de dados para INSAR estabelecido pelos
satélites ERS-1 e ERS-2. Um evento que contribuiu significativamente para a ampliagdo
da comunidade interessada em InSAR nesse periodo foi a misséo do 6nibus espacial En-
deavour para mapeamento topografico por radar (SRTM) (RABUS et al., 2003), que esta
produzindo através de INSAR um modelo digital de elevacdo com extensao global e acu-
racia uniforme sem precedentes.

Para o periodo a partir de 2005, estdo planejadas novas missdes orbitais (veja a figura
2.1), capazes de coletar dados otimizados para INSAR. Um sistema orbital dedicado ex-
clusivamente a INSAR é desejado pela comunidade cientifica (Zebker (2000, p. 49), Rosen
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Figura 2.1: Linha do tempo das missdes orbitais de observacdo da Terra com SAR. As
missOes com setas na ponta estdo em andamento ou s&o planejadas para o futuro. Adap-
tado de Hoen (2001, p. 5), com dados sobre os anos 2000 e posteriores atualizados a partir
de Bamler et al. (2003).
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et al. (2000, p. 357)), mas ainda ndo esta previsto. “Para além dessa geracédo [de satélites]
que esta por vir, podemos esperar satélites dedicados para imageamento geodésico [grifo
meu], os equivalentes em Radar ao GPS” (BURGMANN; ROSEN; FIELDING, 2000, p. 203).

2.2 Principios de imageamento por radar

Radar de abertura sintética® é uma técnica de imageamento ativa, i.e., que fornece a
sua propria iluminacdo, funcionando portanto dia e noite, independente da luz do Sol. A
iluminacdo é feita utilizando radiacdo de microondas (ao invés de, p.ex., radiacao visivel),
cujo comprimento de onda permite-a atravessar nuvens e tempestades, funcionando por-
tanto independente também das condi¢cdes atmosféricas. A radiacdo utilizada por radares
de abertura sintética é coerente, i.e., constituida de componentes com um mesmo com-
primento de onda, mesmo plano de vibracao (polarizacéo) e diferenca de fase constante,
sendo portanto passivel de sofrer interferéncia.

A seqliéncia de funcionamento de um radar imageador é basicamente a seguinte:

1. aantena transmite um pulso de radiacdo em direcédo ao solo;
2. quando o pulso atinge o solo ele se espalha em todas as diregdes;

3. uma porcao desse espalhamento retorna na direcdo do radar, sendo chamado por-
tanto retro-espalhamento;

4. aantena capta o sinal de retro-espalhamento, registrando sua amplitude, fase, pola-
rizacdo? e tempo de retorno;

5. o0s sinais captados sdo posteriormente processados, em conjunto, para formar uma
imagem da superficie imageada.

Nas subsecdes seguintes vermos alguns detalhes importantes do funcionamento do
radar imageador, mais especificamente do radar de visada lateral.

2.2.1 Terminologia

As figuras 2.2(a), 2.2(b) e 2.2.1 serdo usadas para descrever 0s principais pontos,
direcdes e angulos no imageamento por radar de visada lateral. Os termos citados pela
primeira vez no texto abaixo sdo enfatizados com formatacao em italico. Sao apresentados
0s nomes equivalentes em inglés de alguns termos que costumam ser usados em inglés na
literatura brasileira 3.

O radar fica instalado em uma plataforma, aérea ou orbital, que tem uma trajetoria
acima do solo e acima de uma superficie de referéncia da Terra (normalmente para essa
superficie é adotado um elipsoide ou 0 geoide). A trajetoria da plataforma forma a sua li-
nha de v6o (em inglés: flight track), que tem uma projecéo sobre a superficie de referéncia
(em inglés: ground track). Essa projecdo da linha de v6o, por sua vez, tem definido nos
pontos sobre ela uma direcdo vertical, normal a superficie de referéncia, que contém um

LEsta segéo ¢ baseada em Curlander e McDonough (1991), Elachi (1988) e Sandwell (2002).

2A polarizagdo nfo é registrada explicitamente, porque o radar recebe apenas em certas polarizagdes
fixas (como p.ex., horizontal ou vertical)

3A maioria das traducdes foi baseada no glossario inglés—francés mantido pelo Centro Canadense de
Sensoriamento Remoto (CCRS, 2004).
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Figura 2.2: Geometria do imageamento por radar.
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Direcéo de
azimute

(sensor)

Direcéo vertical
noalvo

Direcé&o de alcance direto

Alvo

Figura 2.3: Direcdes do imageamento de um alvo por radar.

ponto correspondente na linha de voo, além de uma direcdo perpendicular a ela, sobre a
superficie de referéncia (em inglés: broadside direction).

O radar emite a radiagdo como um feixe. A diregdo central de tal feixe fica deter-
minada por dois angulos: um angulo horizontal, em relacdo a direcdo perpendicular a
projecdo da linha de vdo, chamado angulo de obliqliidade (em inglés: squint angle) e
um angulo vertical, chamado angulo de elevacédo ou de visada (em inglés: elevation ou
look angle). Complementares a esses dois angulos séo definidos, respectivamente, o an-
gulo de depresséo e o angulo de azimute. Tal feixe tem uma abertura, que também fica
determinada por dois angulos: um angulo de abertura vertical 6, no plano que contém
as direcdes central do feixe e vertical, e um angulo 64, no plano que contém a direcédo
central ao feixe e é perpendicular ao plano anterior.

Sob a area iluminada pelo feixe, é definida uma direcdo vertical na interseccdo da
direcdo central do feixe com a superficie de referéncia. Note que como a superficie de
referéncia ndo é plana (p.ex., a superficie do elipséide € curva), as verticais no sensor e
em um alvo sob o feixe ndo sdo paralelas. O angulo entre essas duas dire¢des € cha-
mado angulo de incidéncia (em inglés: incidence angle), e 0 seu complemento angulo de
varredura (em inglés: grazing angle).

Para um alvo em uma posicéo qualquer sob o feixe de iluminacéo do radar, podemos
definir uma direc&o de alcance direto® do radar ao alvo (em inglés: slant range ou across-
track direction) e uma direcéo de azimute (em inglés: azimuth ou along-track direction),
tangente a linha de voo da plataforma. Tais direcdes sdo de fundamental importancia
porque corresponderdo, respectivamente, a direcdo das linhas e a direcdo das colunas na
imagem produzida pelo radar. Também podemos definir para o alvo angulos idénticos

4A projecdo da direcdo de alcance direto sobre a superficie de referéncia (em inglés: ground range)
também costuma ser definida. Entretanto, em InNSAR € usada predominantemente a direcdo de alcance
direto.
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Nome | Comprimento de onda A (cm) | Frequéncia f (GHz)
K 0,83-2,75 36-10,9
X 2,75-5,21 10,9-5,75
C 5,21 -7,69 5,75-3,9
S 9,69-19,4 39-155
L 19,4-76,9 1,55-0,39
P 76,9 — 133 0,39 - 0,225

Tabela 2.1: Bandas de microondas.

aos definidos para a diregdo central do feixe, como p.ex., ang. de elevagdo, ang. de
azimute e ang. de incidéncia. Note que, como a direcdo de alcance varia para cada alvo
sob o feixe, também variam os angulos correspondentes. Claramente, a variacdo é menor
guanto maior a altura da plataforma em relacdo a superficie de referéncia, quanto menor
a largura vertical do feixe e quanto menor o angulo de obliguidade da direcdo central do
feixe.

2.2.2 Radiagdo

O radar utiliza uma radiacéo eletromagnética denominada genericamente microonda.
Trata-se da regido do espectro eletromagnético compreendida entre 225MHz e 36 GHz.

Sensores de radar sdo construidos para responder a um intervalo espectral estreito
dentro da regido de microondas do espectro eletromagneético. As principais bandas de
microondas s&o listadas na tabela 2.1.

2.2.3 Retro-espalhamento

Ao atingir um alvo, a radiacdo emitida pelo radar é espalhada em todas as dire-
¢cdes. Uma pequena parte retorna na direcdo do sensor, e é chamado portanto de retro-
espalhamento. Os principais fatores que definem o retro-espalhamento séo o angulo de
incidéncia, a rugosidade da superficie e a constante dielétrica do alvo.

A intensidade do retro-espalhamento diminui sensivelmente a medida que o angulo
de incidéncia aumenta. O angulo de incidéncia local, que é formado entre a direcao
normal ao relevo e a dire¢do de visada, tem a mesma influéncia sobre a intesidade do
retro-espalhamento.

O retro-espalhamento aumenta a medida que a rugosidade da superficie imageada
aumenta. A rugosidade (e a propria superficie imageada) é fungdo do comprimento de
onda da radiagdo utilizada. P.ex., imageando uma floresta, enquanto que a radiacdo da
banda X (2,5cm < A < 5,5cm) é sensivel as folhas, a da banda L (19cm < A < 77cm) é
sensivel apenas aos troncos das arvores.

Um corpo com alta constante dielétrica € um bom refletor de microondas. A agua tem
constante dielétrica em torno de 80, enquanto que a terra seca tem entre 3 e 8. Entéo,
p.ex., quando a ldmina d’agua esta calma e assim o angulo de incidéncia local é grande, a
radicdo é quase toda refletida para longe do radar e portanto a agua aparece muito escura
na imagem de radar. Entretanto, quando a lamina d’agua esta agitada, em certas regides
0 angulo de incidéncia local € pequeno e a radiagdo nessas regides é refletida quase toda
de volta para o radar, e portanto essas regides aparecem muito claras.
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Figura 2.4: Resolucdo na direcdo de alcance direto do radar: dois objetos cujos ecos séo
separaveis.

2.2.4 Resolugdo na direcdo de alcance

A resolucdo de um radar na direcdo de alcance (direto) é a capacidade do radar em
discriminar dois objetos nessa direcdo, e € medida pela menor distancia entre dois objetos
separaveis pelo radar. Seja T a duracdo de um pulso de radiacdo e c¢ a velocidade de
propagacao do sinal (velocidade da luz); entdo o comprimento de um pulso na direcao de
alcance é ct e a resolucéo nessa direcédo é

CT

PR= 5 (2.1)

Isto se torna evidente considerando a figura 2.4. O retorno proveniente do objeto 1 deixa
completamente este objeto antes que a frente do retorno proveniente do objeto 2 alcance-
0, e portanto os retornos dos dois objetos sdo separaveis.

Assim, a resolucdo na direcdo de alcance é diretamente proporcional a duracdo 1 do
pulso. Para aumentar essa resolucdo, na pratica recorre-se a uma codificacdo do pulso no
dominio da freqtiéncia, ao inves de diminuir 7. Desta forma, pr pode ser expressa como

~ C
~ 2B

onde B é a largura de banda utilizada na modulacéo em freqiiéncia do pulso. P.ex., o0 sensor
ERS-2 tem 1 = 37us, o que criaria um pulso com comprimento de 5,5km; modulando
0 pulso utilizando B = 15,6 MHz, este sensor obtem uma resolucéo de cerca de 10m na
direcéo de alcance direto.

PR (2.2)
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Todos os tipos de radares imageadores, de abertura real ou sintética, resolvem os al-
vos na direcdo de alcance da mesma maneira. O que direferencia os radares de abertura
sintética é a forma de aumentar a resolucao na direcdo de azimute (CURLANDER; MCDO-
NOUGH, 1991, p.16).

2.2.5 Resolucdo na direcao de azimute
Vamos explicar rapidamente o funcionamento do radar de abertura real para que as
vantagens do radar de abertura sintética fiqguem mais evidentes.

2.25.1 Radar de abertura real

No radar de abertura real, o feixe € estreito na dire¢io de azimute. E importante manté-
lo assim porque a resolucao na direcdo de azimute depende diretamente desta largura de
feixe (6y), que é aproximadamente:

0,89

QHxD,

(2.3)

onde D é o comprimento (fisico) da antena na direcéo de azimute e 0,89 é uma constante
que depende da antena. Dois alvos sdo separaveis nessa direcao se eles ndo estiverem sob
o feixe ao mesmo tempo. Assim, a resolucdo em azimute é simplesmente a largura do
feixe (em radianos) multiplicada pela distancia na direcéo de alcance direto (p):

(Resolucéo em azimute) = p6By. (2.4)

Nota-se que a resolucdo degrada a medida que a distancia direta ao alvo aumenta dentro
da faixa imageada.

As limitagOes da resolucdo em azimute para radares de abertura real séo severas. Pri-
meiro, é necessario uma antena longa. Segundo, a resolucdo nao é uniforme dentro de
uma linha da imagem, degradando a medida que a distancia ao alvo aumenta. Terceiro,
para plataformas em alturas orbitais, até as menores distancias diretas aos alvos séo gran-
des demais (p.ex., mesmo em Orbitas baixas, como 300km e com uma abertura de feixe
64 de 1,5 miliradianos, a resolucdo em azimute seria cerca de 600m). Tais limitacdes
inviabilizam o uso desse tipo de radar em plataformas orbitais.

2.2.5.2 Radar de abertura sintética (SAR)

Sensores SAR ndo tentam melhorar a resolucdo em azimute transmitindo feixes mais
estreitos. Ao invés disso, a técnica de SAR usa feixes largos e longos tempos de exposi-
¢do. Mas ao contrario do que acontece em radares de abertura real, em SAR um feixe mais
largo melhora a resolugédo, uma vez que a técnica de SAR usa-0 para aumentar o com-
primento da abertura efetiva, se valendo do deslocamento Doppler presente na freqiiéncia
dos sinais de retorno.

O movimento a vante da plataforma durante o imageamento resulta em um desloca-
mento Doppler na frequiéncia da radiagdo retornada. H& um aumento na frequéncia do
retorno de alvos que estdo na parte dianteira do feixe e uma diminui¢do na frequéncia
do retorno proveniente de alvos que estdo na parte traseira do feixe. Além disso, o des-
locamento Doppler serd maior para alvos com maior velocidade (radial) em relagcdo ao
radar, chegando a zero no ponto de maior aproximacao. Assim, dois alvos sob o feixe ao
mesmo tempo mas em posicOes diferentes ao longo da direcdo de azimute terdo retornos
com frequiéncia diferente e poderao ser resolvidos pelo radar de abertura sintetica.



25

1
1
1
Y \
’ | \
, \
/ 1 \
, \
’ | \
/ \
’ 1 \
/ \
’ | \
7 deslocamento \
, ] . deslocamento \
Doppler negativo | Doppler positivo -
- - t
objeto deixa objeto entra
o feixe sob o feixe

Figura 2.5: Abertura sintética de um radar.

A resolucdo na direcdo de azimute em um SAR é dada por

Paz = PBH s (2.5)
onde B4 s € a largura sintética do feixe, dada por

20,89

N ——; 2.6

6h.s

L € a abertura sintética e apep € 0 angulo (escolhido arbitrariamente) entre a diregéo de
alcance direto ao alvo e o vetor velocidade da plataforma, chamado angulo Doppler.

E comum entre os sistemas SAR transmitir o feixe perpendicular a linha de voo, em
uma configuracdo chamada strip-map SAR. Nesse caso, L é dado por

L=p6H (2.7)

onde B4 é a abertura real do radar. A resolucdo em azimute fica, entdo:

D
- 2.8
Paz 23|naD0p ( )
Finalmente, considerando o caso em que apop = 90°, obtemos
D
Paz = 5 (2.9)

As duas ultimas formulas tém como caracteristica notavel ndo dependerem da distancia do
sensor ao solo. A resolucdo em azimute em strip-map SAR néo degrada com a distancia
porque o comprimento da abertura sintética aumenta naturalmente para alvos a distancias
maiores (veja a figura 2.6). Tais alvos sdo iluminados por mais tempo, e portanto por
aberturas sintéticas mais longas.
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Figura 2.6: Aumento da abertura sintética de um radar para alvos a distancias maiores.

2.3 Diferenca de fase

A medida fundamental em InSAR ¢ a diferenca de fase, também chamada fase in-
terferométrica, denotada por ¢. Veremos abaixo como a diferenca de fase é calculada a
partir das observagdes que o radar fornece, e a relacéo entre diferenca de fase e a distancia
percorrida pelos sinais de radar®.

2.3.1 Componentes da fase

Podemos supor (ZEBKER, 2000, p. 55) que a fase ¢ do sinal que um SAR fornece é
igual a duas partes,

b= 9"+ 9%

0 primeiro termo ¢V representa a propagacio do sinal e é proporcional a distancia de
ida e volta (sensor-alvo—sensor) percorrida pelo sinal; o segundo termo ¢F representa a
dispersao do sinal devido a sua interacdo com um elemento de resolucéo no solo.

A fase de uma imagem de radar é aleatdria espacialmente e se parece com ruido (MAS-
SONNET; FEIGL, 1998, p. 36), devido na maior parte & componente ¢F da fase. Mas se tal
componente ndo muda entre duas observag6es ou, dito de outra forma, se o elemento de
resolucdo se comporta da mesma maneira (i.e., produz o mesmo retro-espalhamento com
fase ¢F) para dois sinais observados s; e s, entdo diferenciando a fase ¢1 e ¢, dos dois

5A notacio adotada neste trabalho é baseada na notacio usada por Rosen et al. (2000). As diferencas
séo: 0 nosso Ap corresponde ao dpgisp deles, da forma que Zebker et al. (1994) usa; 0s n0ssos #Fe ¢V ndo
existem naquele trabalho; 0s @op, ¢, @unw deles correspondem, respectivamente, aos N0SS0S @, Pp, (es.
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sinais,
O=0¢1— 2
= (7 +9%)— (¢ +¢5)
= ¢ —¢;
removemos a dependéncia da fase em relacdo ao mecanismo de dispersdo que acontece

no solo e obtemos uma quantidade que depende (ignorando outras componentes da fase)
apenas na diferenca da distancia percorrida pelos dois sinais.

2.3.2 Relacao da diferenca de fase com a diferenca na disténcia percorrida pelos
sinais
Seja a distancia sensor—alvo em cada observacdo i denotada por p;; a distancia de ida
e volta (sensor—alvo—sensor) percorrida pelo sinal em cada observacio® é dada por 2p;.
Ent&o a componente ¢iV da fase pode ser expressa como
20
\V i
¢i = —TZT[
onde o sinal negativo segue a convencdo de Rosen et al. (2000, p. 337), a fracdo da a
distdncia em namero de comprimentos de onda e o fator 27T converte tal medida adimen-
sional em radianos. A diferenca de fase ¢ pode ser reescrita como

o=0) — )
() (o
_2A-ptp), (2.10)
A
_ 47.[(p2 ; P1)

Se as duas observagdes a um mesmo alvo sdo realizadas a partir de exatamente a
mesma posicao, entdo podemos supor que a distancia percorrida pelos sinais é a mesma
(o1 = P2) e, pelaeq. (2.10), a diferenca de fase é zero (¢ = 0). Entretanto, se o alvo sofrer
um deslocamento durante o periodo entre as observagdes, entdo a distancia percorrida
pelos sinais sera diferente (01 # p2) € a diferenga de fase ndo serd mais zero (¢ # 0).
Denotando por Ap a componente desse deslocamento na direcdo da linha de visada do
radar, expressamos a distancia percorrida na segunda observacdo como

P2 = p1—Ap,
a diferenca na distancia percorrida como
P2 —p1=(p1—Ap)—p1
= _Ap7
e a diferenca de fase como
Ap

Q= —4717. (2.11)

6Supomos que cada observacao é obtida por uma antena que emite e recebe; em outras configuracdes,
apenas uma antena emite e as duas recebem.
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Se as duas observacdes a um mesmo alvo séo realizadas em posi¢oes diferentes (mas
proximas), entdo a distancia percorrida pelos sinais sera diferente. Mesmo na falta de
um deslocamento real (i.e., Ap = 0), observa-se um deslocamente aparente (i.e., devido
a paralaxe), denotado por dp, que depende da posicdo e direcdo de visada e da altura do
alvo. Assim, nesse caso a distancia percorrida na segunda observacao é

P2 =p1— 5p —Ap,
a difenca na distancia percorrida €
p2—p1=(p1—0p—Ap)—p1

e a diferenca de fase é

(0p+Lp)

Q= —4rm 3 . (2.12)

2.3.3 Calculo da diferenca de fase

Tendo dois sinais complexos (i.e., com partes real [J e imaginaria [ ou, de forma
equivalente, com amplitude A e fase ¢) s e Sy, a diferenca de fase @ entre eles é obtida
simplesmente por

P=¢(s1) —¢(s2)
=¢1—¢2
ou, de forma equivalente’, por
= ¢(s157)
onde s; denota o conjugado complexo® de s,. A segunda forma é a normalmente empre-

gada no processamento de dados em massa, quando os dados estdo no formato (I, [J),
porque envolve apenas uma chamada a fungdo arctan(), i.e.:

O(s183) )
= arctan
¢ (D(sls@

¢ = arctan (S ((23) —arctan ( DEZ;)

2.3.3.1 Determinacao da fase absoluta

ao invés de

O

E importante salientar que apenas o valor principal ¢ da fase absoluta ¢ € medido por
um radar de abertura sintética, e da mesma forma para a fase interferomética ou diferenca
de fase ¢, e ¢. O valor principal ¢, corresponde a fase completa ¢ modulo 27°. Portanto
@, tem valores no intervalo [0,27), enquanto que a diferenca de fase completa, propor-
cional a diferenca na distancia percorrida pelos sinais, pode ser igual a muitos multiplos
de 271. Na secdo 2.6 sdo apresentadas as duas operacOes necessarias para determinar @ a
partir de @p: desenrolamento de fase e resolugéo da ambiguidade inteira.

’A equivaléncia pode ser demonstrada usando duas identidades trigonométricas, arctan(x) =
—arctan(—x) e arctan(x) + arctan(y) = arctan (x+y)/(1 —xy)).

80 conjugado de um niimero complexo s é dado por s* = 0(s) — [(s)i, onde i = /—1.

9A opera¢do matematica m modulo n retorna o resto da divisdo de mpor n. P.ex., 2,5 modulo 2 = 0,5;
3modulo2 =1; 4 modulo 2 =0.



29

Imagem 1 Imagem 2

Elemento de
Solo resolucao

Figura 2.7: Representacdo esquematica de duas imagens co-registradas.

2.3.4 Interferograma

Se tivermos duas imagens cujos elementos ou pixels descrevem o sinal complexo cor-
respondente a elementos de resolucdo da superficie imageada (p.ex., solo), e as duas ima-
gens estiverem co-registradas (i.e., pixels na mesma posicdo nas duas imagens descrevem
0 mesmo elemento de resolucéo no solo — veja a figura 2.7), entdo a imagem resultado da
diferenca de fase, pixel a pixel, entre as duas imagens é chamada interferograma.

A apresentacdo usual de interferogramas usa “...uma série de bandas coloridas, que
visam a assemelhar-se com as franjas de interferéncia produzidas [pela luz visivel] em um
filme delgado de sab&o ou de 06leo [sobre a 4gua ou no ar].” (MASSONNET, 1997, p. 2).

2.4 Determinacao da posicao de alvos

Uma unica imagem SAR permite dereminar a posi¢éo de alvos em duas dimensoes.
INSAR permite determinar a terceira dimenséo da posi¢édo dos alvos. Dito de outra forma,
a posicao dos alvos é determinada por trés coordenadas; para obter o valor de tais in-
cognitas é preciso pelo menos trés equacdes (linearmente independentes) que relacionem
as coordenadas com as observagdes. SAR fornece duas equacdes e INSAR fornece uma
terceira.

Apresentaremos primeiro a equacao fornecida por INSAR, e apds as trés equacdes de
observacéo juntas.

2.4.1 Relacdo da diferenca de fase com a posi¢do do alvo e dos sensores

Queremos obter uma expressao para a diferenca de fase em termos da posi¢éo do alvo
e do sensor. Isso sera feito por intermédio da relacdo (2.12) entre diferenca de fase e
diferenca na distancia percorrida pelos sinais (0p + Ap), obtida anteriormente. Uma vez
obtida tal expressao e conhecendo a posicao do sensor, poderemos inverté-la para, junto
com as duas equacdes do SAR, obter a posi¢cdo do alvo, que é a medida desejada. Essa
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Figura 2.8: Geometria da observacédo da diferenca na distancia percorrida pelo sinal —
caso bi-dimensional (plano perpendicular a direcdo de azimute).

inversdo sera feita na secdo posterior.

Veremos primeiro um caso mais simples, bi-dimensional. Depois veremos um caso
mais realista, tri-dimensional.

Na determinacéo da posicéo de alvos, supomos que ndo houve deslocamento do alvo
no periodo entre as observacgoes, i.e., supomos Ap = 0.

2.4.1.1 Caso hi-dimensional

A geometria da observacao, no caso bi-dimensional, € apresentada na figura 2.8, onde
A1 e Ay sdo os sensores, B € o comprimento da linha de base que separa as posi¢des dos
sensores, a é o angulo que a linha de base B faz com a dire¢do horizontal no sensor A, 6
é 0 angulo que a linha de visada, que parte do sensor A; e vai até o alvo, faz com a vertical
naquela posicdo, h é a altura do sensor A; em relagcdo a uma superficie de referénciae z é
a altura do alvo em relacdo a mesma superficie de referéncia. Consideramos conhecidos
A1 e Ay e apartir desses B e a. As observacdes séo p; e @.

Vamos determinar o angulo 6 de duas formas, em termos das observacdes e em termos
das posigdes. Igualando essas duas formas obteremos a relacdo desejada.

Aplicando a lei dos cossenos no angulo (a + (90° — 8)) sobre Ay, do triangulo Ay—
A;—alvo, obtemos:

p3 = p? +B% — 2p1Bcos(a +90° — 6) (2.13)
Podemaos simplificar esta equacgéo reescrevendo
cos(a +(90°—0)) =cos(—a —90° + 0) =sin(6 — a),

expandindo p5 = (p1 — dp)?, dividindo-a por p; e isolando dp. Obtemos com isso:
d'd22 dp)?, dividind isolando &p. Ob i

(9p)" —B—2+Bsin(9—a) (2.14)

50 =
P p1 2pm
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Desprezando o termo de ordem (&p)? (ZEBKER et al., 1994, p. 618), obtemos:

BZ
op~———+Bsin(0—a 2.15
p 201 ( ) (2.15)

Podemaos fazer uma segunda aproximacéo, chamada aproximacao da onda plana (ZEBKER;
GOLDSTEIN, 1986 apud ROSEN et al., 2000, p. 339), valida para geometrias orbitais, em
que:

onde B =Bsin(6 — a) é simplesmente a componente da linha de base B paralela a linha
de visada. Por essa equacdo e pela (2.12), vemos que a diferenca de fase ¢ é aproxima-
damente B; em numero de comprimentos de onda, multiplicado por dois por causa do
percurso de ida e volta. Aproveitamos para definir uma grandeza similar, que sera util
mais adiante: a linha de base perpendicular B | :

B, =Bcos(6—a) (2.17)

Substituindo a equacéo (2.16) na equacéo (2.12), nessa aproximacao 0 é dado em termos
das observagoes (2.12) por:

~ arcsin [ —-PA
9~arcsm< 4nB)+a (2.18)

Pela figura 2.8, 8 também pode ser determinado em termos da posicdo do alvo e do
Sensor:

6 = arccos (E) (2.19)

P1

Finalmente, igualando as duas Ultimas equac@es, a diferenca de fase ¢ pode ser ex-
pressa em termos das posi¢des do alvo e do sensor como:

B . h—z
= —4m—sin{arccos| — | — o 2.20
¢ A ( ( P1 ) ) (2:20)

2.4.1.2 Caso tri-dimensional

No caso tri-dimensional vamos usar a notacdo de vetores, por ser mais concisal®.
Usando um sistema de coordenadas centrado e fixo na Terra os resultados obtidos estaréo
georreferenciados.

A equacdo que relaciona o vetor posicdo T do alvo, o vetor posicdo P do sensor e o
vetor I de visada ou de alcance é

=P+pl (2.21)

onde p ¢ a distancia do sensor ao alvo e | é o vetor unitario na direcdo de I. Supondo que
P é conhecido e p é observado, queremos expressar o vetor | em termos da diferenca de
fase .

10Grandezas vetorias vao ser denotadas assim: T. O produto escalar é denotado por T.T, e o produto
vetorial por T x T.
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Seja B o vetor linha de base do sensor 1 (A;) para o sensor 2 (Ay) e B 0 seu compri-
mento, i.e.:

E=F-PF (2.22)
, L N12
B=|B = (B.B) : (2.23)
fazemos P = P;; seja também
li=T-PF =pil; (2.24)
| =|pili| = o (2.25)

Podemos usar novamente a lei dos cossenos, dessa vez na forma vetorial, no angulo
sobre A;, obtendo:

p3 =p}+B?-2 (f1 : §> (2.26)

Realizando desenvolvimentos idénticos aos realizados no caso bi-dimensional, obte-
mos:

5p ~ (Ii . B) (2.27)
e
B = (I1.B) (2.28)
B, = (B?+B{)"? (2.29)
e, finalmente,
4 ~ -
0= —7(|1.B) (2.30)
onde
c b T-B
L oL P

2.4.2 As equacdes de observacao

A determinacéo da posicdo de um alvo é feita através da resolucao do seguinte sistema
de equac0es:

p1=|T —Py| Esferade Alcance (2.31)
foop = Z(V/\' h) Cone de Frequiéncia Doppler (2.32)
o= —47([)(] .B) Cone de Diferenga de Fase (2.33)

onde fpop € a freqliéncia Doppler e V é o vetor velocidade da plataforma. A primeira e
segunda equacdes sdo fornecidas pelo SAR; a terceira é fornecida por INSAR. Nas sub-
secOes abaixo veremos como tais equagOes podem ser interpretadas geometricamentoe
como superficies, e a posi¢cdo do alvo como o ponto de interseccéo dessas trés superficies.
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Figura 2.9: Esfera de alcance, em corte.

2.4.2.1 Aequacao da esfera de alcance

A equacao
pr=|T —Pi (2.34)

pode ser interpretada geometricamente como a superficie de uma esfera, com raio igual a
p1, centrada no sensor (P;), com mostrado, em corte, na figura 2.9.

Isso talvez seja mais facil de interpretar expandindo os temos vetoriais nas suas com-
ponentes cartesianas,

T1=(Tx Ty, Ty)
IS]. = (PX7 P)h PZ)7

obtendo com isso a expressao candnica da superficie de uma esfera:
pi = (Tx— P> + (Ty—Py)* + (T, — P,)%.

2.4.2.2 Aequacao do cone de deslocamento de freqliéncia Doppler

A equacao

(270

Dop = T
pode ser interpretada geometricamente como a superficie de um cone (infinito), com eixo
de revolucdo coincidente com o vetor velocidade V da plataforma, ponta na posi¢do do
sensor P, e semi-angulo de abertura igual ao angulo entre o vetor velocidade V e o vetor
de alcance Iy, chamado angulo Doppler (apop). Se esse cone fosse representado sobre a
figura 2.9, o eixo estaria sobre A1, perpendicar a pagina. Normalmente o angulo Doppler
é igual a 90°, fazendo o cone degenerar em um plano (no caso da figura 2.9, o plano da
pagina).

foopA
Pop? _ vCOoS(Apop)



Figura 2.10: Cone de diferenca de fase, em corte.

2.4.2.3 A equacao do cone de diferenga de fase

A equacdo

4(p ~ —

= —— I [] B

¢=—-(1.B)
também pode ser interpretada geometricamente como a superficie de um cone (infinito),
com eixo de revolucdo coincidente com o vetor linha de base B, ponta na posi¢do do
sensor P; e semi-angulo de abertura igual ao angulo entre o vetor linha de base B e o vetor

de alcance ;.

_@ - (TX_PX)Bx+(Ty—Py)By+(TZ—PZ)BZ
A p1 '

2.4.3 Calculo da posicao do alvo

A posicdo do alvo é dada geometricamente pela interseccao das superficies represen-
tadas por cada uma das trés equacdes, da esfera de alcance, do cone de freqliéncia Doppler
e do cone de diferenca de fase. Isso pode ser visto na figura 2.11. Tal solugéo é encon-
trada analiticamente resolvendo o sistema de equagdes (2.31), (2.32), (2.33). Tal sistema
parece ndo-linear (note as poténcias nas versoes expandidas das equacbes acima), mas
escolhendo uma base adequada, com origem em Py, o sistema torna-se linear e pode ser
solucionado diretamente (ROSEN et al., 2000, p. 341).

Os valores de p; e fpop podem ser obtidos por transformagdo das coordenadas linha e
coluna das imagens SAR. Os valores de P eb para plataformas orbitais normalmente séo
obtidos pelas efemérides (preditas ou pos-processadas) das plataformas, algumas vezes
refinadas com pontos de controle.
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Figura 2.11: Intersecgéo das superficies dadas pelas equacdes de observacdo, em corte.

2.5 Determinacao do deslocamento de alvos

Na determinacgédo do deslocamento de alvos, as observacgdes sao realizadas em instan-
tes t; > t; diferentes. O deslocamento determinado corresponde ao ocorrido no periodo
t1—to, e pode ser de qualquer tipo — continuo ou instantaneo, constante ou variavel. O
arranjo dos dispersores que constituem o elemento de resolug@o no solo deve ser preser-
vado, de forma que a componente da fase devido ao retro-espalhamento, ¢&, ndo mude
significativamente entre as observagoes.

2.5.1 Relacdo da diferenca de fase com o deslocamento do alvo

Suponha que duas observacdes foram feitas em posi¢oes e instantes diferentes, (51,t1)
e (P2,t; > t1), e que ocorreu um deslocamento do alvo entre t; e t, (veja a figura 2.12).
Neste caso, 0 vetor de alcance I, ao alvo na segunda observacao se torna

I—»

n (2.35)

=+ O
Ul =l Ul
Wl o -Ul
|
N

+
_|_
_|_

onde D é o vetor deslocamento do alvo. A diferenca na distancia percorrida pelos sinais
é

p2—p1=l1+D—B|-p1. (2.36)
Podemos simplificar a expresséo (2.36) acima através da sequiéncia de passos abaixo. O
leitor ndo interessado nesse desenvolvimento pode pular diretamente para o resultado,
equacéo (2.41).
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Aq

(W]

k (alvo, na primeira observacéo)

Figura 2.12: Geometria do deslocamento de alvos.

1. Multiplicamos (2.36) por p1/p1 = 1, 0 que obviamente ndo altera o valor da ex-
pressao mas nos permite reescrevé-la como:
P

p2—p1={l+D—Bl-p}
) ok (2.37)
={li+p*B-8)-1}p
2. Expandimos o comprimento do vetor, fazendo |X| = [X . X]Y/2:
. U Y/
P2 —p1 = [l1.|1+2pl [.(B—8)+p; (D—B).(D—B)] “1%p  (2.39)

3. Nota-se que I1.1; = 1, por definicdo do vetor unitario. O terceiro termo entre col-
chetes se expande em (B/p1)? + (D/p1)?> —2(B.D)/p?. Como B e D s&o muito meno-
res que p; (usualmente, em geometrias orbitais, B < 1km, D é da ordem de metros e
P1 ~ 600 —800km (ROSEN etal., 2000, p. 344)), todo esse terceiro termo pode ser despre-
zado, restando

L 12
pz—plz{[1+2pllll.(D—B)] —1}p1 (2.39)

4. Agora usamos a série binomial, (1+x)" = 14nx/11+n(n—1)x?/21 4+ (x?) < 1,
onden=1/2ex=2p; *l;. (D~ B), truncada no segundo termo, para reescrevermos

p2—pr~ { [14(1/2)20; 1. (B-B)| -1}y (2.40)
5. Simplificando essa expressdo, obtemos finalmente
0o —p1~—h.B+I1.D (2.41)

Com esse resultado (2.41), podemos escrever a diferenca de fase como

go:%”(-fl.é’ﬂl.ﬁ) (2.42)
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que corresponde a férmula (2.12), apresentada sem prova na secao 2.3.2 e repetida abaixo,

A
p— —an2P-00) (243)
onde dp = i1.B e Ap = —I; . D. Também esta de acordo com a formula (2.30), repetida
abaixo, em que supomos Ap = 0:
am ~ -
(p:—7(|1.B). (2.44)

Por altimo, apresentamos uma forma da equacao (2.42) que sera util na proxima se¢ao:

@ = @levacio T Peslocamento - (2.45)

2.5.2 Calculo do deslocamento do alvo

Para determinarmos o deslocamento do alvo a partir da diferenca de fase medida,
precisamos primeiro remover a componente da diferenca de fase devida a posicao do
alvo, @eevacao. Para fazermos isso, supomos que uma segunda observagéo, ¢’, contém
componente devido ao deslocamento nulo (i.e., @jesiocamento = 0). Assim usamos ¢/ =
Pelevacao Para obter

®— ¢ = Qeslocamento- (2.46)

O conjunto de valores de ¢’ constitui um interferograma. Ha basicamente dois métodos
para estimar essse interferograma suplementar: o0 método de duas passadas e 0 método de
trés ou quatro passadas. Ambos sdo apresentados na secéo 2.6.2.

Uma vez isolado @jesiocamento, POdemos inverté-lo para obter Ap:

(Rieslocamento)\
Ap = B T (2.47)
E importante salientar que Ap é apenas a componente do deslocamento completo D na
contra-direcdo de alcance —I; do radar. Para obtermos o vetor D completo € preciso
observacOes adicionais a partir de angulos de aspecto (Norte, Sul, Leste, Oeste, etc.)
diferentes, combinando, p.ex., um interferograma gerado com imagens tomadas em uma
Orbita descendente com um interferograma de imagens de uma Orbita ascendente.

Na falta de observagdes adicionais, podemos obter a magnitude D do deslocamento
completo D fazendo suposicdes sobre a sua direcdo D, com base em conhecimento sobre
a natureza do fendmeno monitorado. P.ex., em casos de subsidéncia do solo em &reas
de mineracdo subterranea ou em casos de deslizamento de terra ou escoamento de gelo é
plausivel supor que a direcdo principal do deslocamento seja, respectivamente, vertical e
tangente a superficie (HELLWICH, 1999, p. 6-7).

Assim, podemos fazer
p— 8P (2.48)
—11.D
onde D e D so, respectivamente, a magnitude estimada e a direcdo suposta do desloca-
mento completo D. P.ex., especializando no caso dimensional (figura 2.13),

—I; = —(sin@, —cos B)
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Figura 2.13: Estimativa da magnitude do deslocamento completo a partir da sua direcéo
suposta.

Supondo que a direcdo do deslocamento completo seja apenas horizontal (i.e., D” =
(+1,0)), estimamos a magnitude

Ap
D// — _-—;
sinf
supondo que a diregdo do deslocamento completo seja apenas vertical (i.e., D’ = (0,+1)),
estimamos A
0
D= —.
cos@
O sinal de D estimado indica o sentido correto do deslocamento: se positivo, é na direcao

e sentido supostos em D; se negativo, é no sentido contrario do suposto (i.e., —D).

2.6 Processamento INSAR

O processamento INSAR é o processo ou sequéncia de passos realizado para aplicar
em massa 0s métodos de determinacéo da posic¢ao ou deslocamento de alvos apresentados
nas se¢des anteriores. Aqueles métodos tém de ser aplicados a cada pixel da area de so-
breposicao das imagens que formam o par interferométrico, contendo facilmente milhdes
de pixels (e consequiientemente, milhdes de medidas de elevacdo ou de deformacéo).

O processo é resumido graficamente através de um fluxograma (figura 2.14). Tal
fluxograma foi elaborado a partir de diversos outros fluxogramas ou diagramas de bloco a
respeito do processamento INSAR propostos por outros autores na literatura. Além disso,
ele foi elaborado seguindo uma notacéo grafica que visa a apoiar o desenvolvimento de
software, chamada UML (Unified Modeling Language)?!.

O processo de geracdo de mapas de deformacao inclui e extende o processo de geracéo
de mapas de elevacdo. Por isso este sera apresentado primeiro®?.

2.6.1 Processamento INSAR para geracao de mapas de elevacao

O processamento interferometrico de imagens de radar de abertura sintética comeca
com duas imagens com nivel de processamento SLC (Single-Look Complex) e suas res-

1Mais especificamente, a parte de diagramas de atividade da UML.
12 apresentacdo abaixo é baseada em Biirgmann, Rosen e Fielding (2000, p.175—179), Massonnet e
Feigl (1998, p. 454-460), Hellwich (1999, p. 2—4), Ager (2001, p. 339) e Rocca, Prati e Ferretti (1997).
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Figura 2.14: Fluxograma do processamento INSAR para geracdo de mapas de elevacéo.
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pectivas efemérides orbitais. Tais imagens contém o sinal complexo, com parte real e
imaginaria. As linhas estdo na direcdo de alcance direto do radar, enquanto que as co-
lunas estéo na direcdo de azimute. As efemerides orbitais normalmente sdo uma lista de
instantes e respectivas posi¢cdes da plataforma que carrega o radar; a velocidade é deter-
minada ajustando uma fungdo aos pontos e derivando tal funcdo em relacdo ao tempo.
Chamaremos uma das imagens de principal e a outra de secundaria e as denotaremos por
M e S, respectivamente®?,

O primeiro passo No processo € 0 co-registro das imagens, i.e., deseja-se transformar
a imagem secundaria para que pixels na mesma posicdo (i.e., mesma linha e coluna) nas
duas imagens descrevam o mesmo elemento de resolucdo no solo. Este passo, por sua
vez, é dividido em duas: primeiro a transformacéo é calculada e depois ela é aplicada. O
calculo da transformacéo é feito normalmente através da correlacdo cruzada da amplitude
do sinal em pedacos das duas imagens, o que funciona muito bem (i.e., até centésimos
de pixel) porque a iluminagdo das cenas € idéntica. A aplicacdo da transformacao é feita
transformando as coordenadas da posi¢do dos pixels da imagem principal para a imagem
secundaria e interpolando o valor complexo do sinal na imagem secundaria. O interpo-
lador aplicado deve preservar a fase do sinal. O resultado deste passo € uma imagem
secundaria, que denotaremos por S/, registrada e com a mesma geometria (i.e., mesmo
numero e comprimento de linhas e colunas) da principal.

O segundo passo, opcional, ¢ a filtragem das imagens, individualmente. Isto é reali-
zado para melhorar a relagdo sinal-ruido de cada imagem.

O terceiro passo € o calculo do interferograma. Apesar de produzir o principal resul-
tado do processamento INSAR, € um passo extremamente simples. Trata-se do produto
complexo conjugado das duas imagens, pixel a pixel:

| =MS™ (2.49)

onde S’* é o conjugado complexo de S’ e | ¢ o interferograma complexo resultante, cuja
fase constitui o interferograma (como definido na secdo 2.3.4). E imprescindivel que
as imagens estejam co-registradas, porque sendo a componente da fase devido ao retro-
espalhamento no solo, ¢&, ndo se cancelara durante o calculo do interferograma.

O quarto passo ¢ a filtragem do interferograma complexo. Isto é feito para eliminar
ruidos e também para remover as componentes de maior freqliéncia, facilitando o passo
posterior de desenrolamento de fase. Uma filtragem normalmente empregada é a remocao
da componente da diferenca de fase devida a um modelo elipséidico ou esférico da Terra.
Isto é feito calculando sinteticamente a diferenca de fase esperada se a Terra fosse lisa ou
néo tivesse topografia e subtraindo-a da diferenca de fase medida. A franjas que restam
sdo devidas apenas a topografia (ignorando deslocamentos ou outras fontes de variacdo na
distancia percorrida pelo sinal), e assim se assemelham bastante as curvas de nivel de um
mapa topografico. Esta componente removida deve ser restaurada durante a determinagéao
da diferenca de fase absoluta.

O quinto passo é o calculo da coeréncia y, igual a magnitude da coeréncia complexa
e (Y = | e|). Teoricamente Y. é dada pela expresséo

_ E[s155]
V= ElmAElnA (250

13A notagdo adotada segue a utilizada por autores internacionalmente, onde as imagens sio chamadas
master (M) e dave (S).
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Figura 2.15: Diferentes tipos de fase interferométrica: principal (¢, = @v), desenrolado
(Qes = @nw), completa (@ = @op). Copiado de Rosen et al. (2000, p. 339).

avaliada pixel a pixel, onde s; e s, séo 0s sinais complexos do mesmo pixel nas imagens
principal e secundaria, respectivamente, |s1| e |sy| sdo0 suas amplitudes, e E[] representa
a esperanga matematica do sinal. Na prética E[] é estimado para um pixel como a média
do valor dos pixels vizinhos contidos em uma janela centralizada no pixel avaliado. A
estimativa y de y fica, entdo:

1 N *
- N 2n=151(n)s3(n) (2.51)

Va2 3N sa(m)2

0 que pode ser simplificado como

o Ihasi(n)sy(n) -
* Sheglst(m)] $hiqls2(n)]’ (2.52)

onde s1(n) e sy(n) séo o valor do n-ésimo pixel vizinho ao pixel avaliado nas imagens
principal e secundaria, respectivamente, e N é o nimero de pixels na janela. E importante
salientar que o valor estimado da coeréncia depende do tamanho da janela adotada na es-
timativa da esperanga matematica. A coeréncia é equivalente a relagdo sinal-ruido (SNR),
através da seguinte expressao

SNR= - (2.53)

1-y

portanto a coeréncia pode ser usada para determinar onde foram obtidos valores de dife-
renca de fase confiaveis.

O sexto passo é a determinacdo da diferenca fase absoluta. Como dito na secdo
2.3.3.1, apenas o valor principal @, (0 < @, < 2m) da diferenca de fase completa ¢ é
medido pelo radar. Para determinar ¢ a partir de ¢, sédo necessarias duas operagoes sub-
sequentes: desenrolamento de fase e resolucdo da ambiguidade inteira. Na primeira ope-
racdo a fase de um pixel do interferograma é conectada com a fase dos pixels vizinhos,
adicionando a ele um nimero Kqes inteiro de ciclos, variavel especialmente na imagem:

@es = Pp + 2TTKges (2.54)

Um perfil de um interferograma desenrolado € apresentado na figura 2.16. Na segunda
operacao e determinado um namero Kqps inteiro, uniforme para a imagem inteira, fazendo
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Figura 2.16: Perfil de um interferograma e de seu correspondente deserrolado. Copiado
de Mura (2003, p. 9).

L

a diferenca de fase proporcional a diferenca na distancia percorrida pelos sinais (que pode
ser igual a muitos multiplos de 27):

@ = Qes + Kabs

2.55
= @ + 2TTKdes + 2TTKaps ( )

Se no quarto passo foi removida alguma componente da diferenca de fase para, p.ex.,
facilitar o desenrolamento da fase, ela deve ser restaurada antes de resolver a ambiguidade
inteira.

O sétimo passo é a geo-codificacdo dos pixels, i.e., aplicamos os valores medidos
de @, p1 e fpop de cada pixel e os valores de P,, V e B, obtidos das efemérides orbitais
da plataforma, nas equacgOes de observacao (secéo 2.4.2), determinando assim a posicao
geodésica dos pixels em um sistema de referéncia centrado e fixo na Terra. O produto é
uma massa de pontos irregularmente espacgados.

O oitavo passo é opcional, mas bastante comum. E a geracio de uma grade regular de
elevacdo (um Modelo Digital de Elevagdo). Isto é feito aplicando um projecdo cartogra-
fica a todos os pontos determinados no passo anterior e depois interpolando regularmente
o valor de elevagdo a partir dessa massa de pontos.

2.6.2 Processamento INSAR para geracdo de mapas de deformacéo

No processamento INSAR para geracao de mapas de deformacédo, além de todos os
passos do processo anterior, temos que remover a componente da diferenca de fase devida
a topografia, restando apenas a componente devida ao deslocamento, conforme explicado
na secdo 2.5. Isto pode ser feito por dois métodos: o método de duas passadas e 0 método
de trés ou quatro passadas.

O método de duas passadas tem esse nome porque o0 radar passa apenas duas vezes
observando o alvo. Numa passada ele adquire a imagem principal M e na outra pas-
sada ele adquire a imagem secundaria S. O deslocamento determinado com esse par de
imagens aconteceu no periodo entre as duas passadas. A componente topogréfica da di-
ferenca de fase, @jevacao, € estimada utilizando um Modelo Digital de Elevagdo (MDE)



externo, obtido por qualquer técnica, incluindo técnicas diferentes de INSAR (como p.ex.,
fotogrametria). O MDE é utilizado para calcular ou sintetizar a diferenca de fase devida
a topografia representada pelo MDE (sem deslocamento), que seria observada a partir da
mesma geometria do par original.

O método de trés ou quatro passados tem esse home porque, além das duas passadas
do método anterior, inclui outras. Forma-se um par interferométrico suplementar utili-
zando uma terceira imagem e uma das imagens do par original ou uma quarta imagem.
O importante é que o par suplementar seja adquirido durante um periodo em que su-
postamente ndo houve deslocamento do alvo. P.ex., se o deslocamento foi devido a um
terremoto, duas imagens anteriores ou posteriores ao terremoto sdo normalmente sufici-
entes. Este par suplementar é processado conforme o processo para geracdo de mapas de
elevacdo, apenas até o desenrolamento da fase (inclusive). Entdo a diferenca de fase @
desse par suplementar € usada através da seguinte expressao:
B,

- E(P (2.56)

@eslocamento = (P/
onde ¢ é a diferenca de fase do par principal.
A diferenca de fase calculada por qualquer um dos dois metodos acima é chamada
normalmente fase interferométrica diferencial, e o interferograma correspondente é cha-
mado interferograma diferencial.

2.7 LimitagOes

O objetivo dessa se¢do é dar uma noc¢do dos limites de aplicacdo de InSAR. Nesse
sentido, apenas os limites mais severos séo ressaltados.

2.7.1 Sensibilidade

E interessante notar que INSAR é muito mais sensivel a deslocamentos do que a ele-
vagoes. Podemos ver isso através da formula

am, - ~ o =«
(p%T(—BJl—‘rDJl); (2.57)

um deslocamento de A /2 na dire¢do da linha de visada do radar produz uma variagéo de
21t na fase ou uma franja no interferograma. No caso do sensor ERS, que opera na banda
C (A =5,6cm), esse deslocamento é de apenas 28 mm. Para obter a variagdo em elevacao
que causa uma variacao de 27T em fase, definimos a altura de ambiglidade ha
= 271@ _ Apisin@
¢ 2B |

Assim, no caso do ERS, com uma linha de base B = 100m, é preciso uma uma variagdo
de cem metros em elevagédo (hy = 100m) para obter uma franja no interferograma.

Vemos também que a altura de ambiguidade h, € inversamente proporcional a compo-
nente perpendicular B | da linha de base. Dito de outra forma, a sensibilidade a topografia
é tanto maior quanto maior € B ;. Um exemplo é dado na figura 2.17. Assim, quando
qgueremos mapear elevagdes, buscamos um par com B | grande (mas menor que a linha
de base critica, conforme explicado abaixo, em decorrelacdo geométrica). Por outro lado,
quando queremos mapear deformacdes, buscamos um par com 0 menor B, — em prin-
cipio, se B, = 0, ndo h4 componente topografica a ser removida da diferenca de fase.

(2.58)



(a) Interferograma com linha de base perpendicular (b) Interferogramacom linha de base perpendicular
B, =45m B, =162m

Figura 2.17: Dois interferogramas da mesma regido com comprimentos de linha de base
perpendicular diferentes.

2.7.2 Fontes de erros

Se a fase ¢ medida pelo radar for eivada de erros ou ruidos, isso pode fazer com que a
diferenca de fase ¢, calculada durante a formacéo do interferograma, ndo contenha apenas
a componente devida a diferenca no percurso dos sinais, que é a medida que nos interessa
para a determinacdo da posi¢édo e deslocamento de alvos. O ruido na diferenca de fase
pode ser medido através da coeréncia, calculada conforme secdo 2.6. As fontes de ruido
mais comum na fase s&o, em ordem de severidade:

decorrelacdo temporal: a componente ¢& da fase, devida ao espalhamento do sinal no
elemento de resolucdo da superficie imageada, pode ser modelada como a soma
coerente do retro-espalhamento provenienete de cada dispersor que compdem o
elemento de resolucdo, até um plano perpendicular a linha de visada do radar (veja
a figura 2.19). Qualquer mudanca temporal dentro de um elemento de resolucéo,
como crescimento ou mesmo movimento da vegetacéo, erosao, colheita, etc. pode
alterar a componente ¢F da fase. As mundancas detectadas pelo radar dependem
fortemente do comprimento de onda da radiacdo empregada no imageamento: com-
primentos de onda pequenos, como o da banda X e da banda C, sdo mais sensiveis
do que os comprimentos de onda da banda L. Na prética, observacdes de areas com
vegetacdo densa ndo produzem interferogramas coerentes, mesmo com apenas um
dia de separacdo. Em areas aridas, como desertos, e em areas urbanas, a coeréncia
pode ser mantida por varios anos.

efeitos atmosféricos: a atmosfera tem indice de refracdo variavel espacialmente e tem-
poralmente. Tal variacdo introduz variagdes significativas na fase, dando origem a
variacOes de, respectivamente, decimetros e centenas de metros nos deslocamentos
e elevacgdes determinados. A figura 2.18 apresenta sobrepostos sete perfis de Mode-
los Digitais de Elevacdo da mesma regido, gerados por INSAR. Nota-se claramente
a variabilidade em relacdo a um perfil médio, mais severamente em dois dos sete
perfis, que o0 autor (ROCCA; PRATI; FERRETTI, 1997) atribui a efeitos atmosfeéricos.
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Figura 2.18: Variacao nos perfis de MDESs da mesma regido, devido a efeitos atmosféricos.
Adaptado de Rocca, Prati e Ferretti (1997).

decorrelacdo geométrica ou devida a linha de base: se 0 mesmo elemento de resolu-
cdo é observado a partir de angulos diferentes, o retorno coerente dos dispersores
que compdem o elemento védo se somar de forma diferente, produzindo um retro-
espalhamento diferente. Até um certo angulo, isto é toleravel (veja a figura 2.19),
porém angulos maiores ou, de forma equivalente, linhas de base perpendiculares
maiores, causam a decorrelacdo do sinal. Por esse motivo, imagens SAR de 6r-
bitas diferentes (p.ex., ascendente e descendente) ndo podem ser combinadas para
formar um interferograma. O comprimento da maior linha de base perpendicular,
acima da qual ha completa decorrelacdo geométrica do sinal, é chamada linha de
base critica.

O vetor linha de base B e as distancias p1 e po tem de ser conhecidos com extrema
precisao e acuracia, normalmente da ordem de milimetros. Em sensores orbitais, 0 conhe-
cimento das Orbitas ainda ndo € preciso o suficiente, o que normalmente exige 0 uso de
pontos de controle para refinamento do modelo da linha de base e também para resolver
a ambiguidade inteira na determinacdo da fase absoluta.

Uma limitacdo inerente ao radar imageador sdo as sombras: dependendo do angulo
de elevagéo e da topografia, algumas partes de uma regido montanhosa podem nédo serem
visiveis pelo radar. Nessas regides ndo havera medidas de elevacdo nem de deslocamento
dos alvos.
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Figura 2.19: Variagdo na soma complexa do retorno dos alvos que compdem um elemento
de resolugdo com a varia¢do no angulo de incidéncia. Adaptado de Rosen et al. (2000,
p. 338).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais usados séo basicamente dados (imagens SAR e as correspondentes efe-
mérides orbitais) em formato digital. Os métodos foram aplicados através de programas
de computador. Ambos sdo detalhados nas sub-se¢6es abaixo.

3.1 Dados

Foram obtidos trés conjuntos de dados (imagens), todos com nivel de processamento
SLC (Single-Look Complex), que mantém a informacdo de fase do sinal, imprescindivel
para o0 processamento interferometrico. Em imagens com esse nivel de processamento,
as linhas e as colunas sdo alinhadas com as direcGes de alcance direto e de azimute,
respectivamente.

3.1.1 Dados ERS

Um par de imagens de teste é disponibilizado juntamente com o programa DORIS
(descrito abaixo), para os usuarios se familiarizarem com o programa. Sao dados coleta-
dos pelos satélites ERS-1 e ERS-2, durante a chamada misséo tandem, periodo em que as
Orbitas dos satélites foram ajustadas de forma que o ERS-2 repetisse a Orbita do ERS-1
um dia depois. As imagens dos dois satélites sdo compativeis entre si para processamento
interferométrico. Os pardmetros em comum das duas imagens séo apresentados na tabela
3.1, e os parametros especificos das imagens principal e secundaria sdo apresentados, res-
pectivamente, nas tabelas 3.2 e 3.3. A figura 3.1 apresenta a area de extensdo das cenas
(entretanto, foi utilizado apenas um recorte das cenas). A amplitude e a fase das imagens
principal e secundaria sdo mostradas nas figuras 3.2 e 3.3.

3.1.2 Dados SIR-C

Um par de imagens coletadas na missdo SIR-C sobre a regido do Mt. Etna, na Itélia,
foram oferecidas e cedidas pelo Prof. Dr. José Claudio Mura®, pesquisador do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais cuja tese de doutorado (MURA, 2000) versa sobre INSAR.

LEmail <mura@dpi.inpe.br>

Angulo de incidéncia (no centro da cena) 23,22°
Fregliéncia da radiacdo 5,3GHz
Comprimento de onda da radiagéo 5,66660cm

Tabela 3.1: Dados ERS — parametros em comum para as duas imagens.
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Sensor ERS-2
Orbita 1393
Data de aquisicéo 27/jul/1995
Quadro 2781
Latitude do centro da cena 40,9480°N
Longitude do centro da cena | 14,0270°E
Orientacdo no centro da cena | 192,7668°
Numero de linhas 26555
Numero de colunas 4900
Linhas do recorte utilizado 1-800
Colunas do recorte utilizado 1-300

Tabela 3.2: Dados ERS — pardmetros da imagem principal.

Sensor ERS-1
Orbita 21066
Data de aquisicéo 26/jul/1995
Quadro 2781
Latitude do centro da cena 40,9400°N
Longitude do centro da cena | 14,0240°E
Orientacdo no centro da cena | 192,7684°
Numero de linhas 26518
Numero de colunas 4900
Linhas do recorte utilizado 1-800
Colunas do recorte utilizado 1-300

Tabela 3.3: Dados ERS — pardmetros da imagem secundaria.

Figura 3.1: Dados ERS — mapa da area de extensdo das imagens.
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Figura 3.2: Dados ERS - imagem principal.
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Figura 3.3: Dados ERS - imagem secundaria.
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07/jun/2004 | 11/fev/2004
11/jun/2003 1000m 440m
03/dec/2003 570m 0,6m

Tabela 3.4: Dados ENVISAT - linhas de base perpendiculares entre pares das cenas da

oOrbita descendente.

25/jan/2004

29/fev/2004

16/nov/2003

30m

2m

Tabela 3.5: Dados ENVISAT - linhas de base perpendiculares entre pares das cenas da
Orbita ascendente.

N&o encontramos documentacao detalhada sobre tais dados.

3.1.3 Dados ENVISAT

A Agéncia Espacial Européia (ESA) disponibiliza gratuitamente para a comunidade
cientifica um conjunto de dados coletados pelo satélite ENVISAT, que cobrem espaco- e
temporalmente o terremoto que aconteceu no Ird em 26 de dezembro de 2003, préximo
a cidade historica de Bam2. O conjunto de dados é composto de um DVD-ROM? que
inclui sete imagens Single-Look Complex. Trés das imagens foram coletadas em uma
Obita ascendente e quatro em uma 6rbita descendente. Foi decidido trabalhar apenas com
trés das sete imagens, cujos detalhes sdo apresentados nas tabelas 3.7, 3.8 e 3.9.

Estimativa das linhas de base perpendiculares foram disponibilizadas pela ESA, con-
forme tabelas 3.4 e 3.5.

3.2 Programas

A técnica INSAR ainda ndo desfruta de implementacdo generalizada em programas
de processamento digital de imagens. P.ex., Gens (1998, Apéndice A) descreve 0s pro-
gramas existentes e conhecidos publicamente em 1998, e naquela época havia apenas de-
zoito. Os programas existentes sao em sua maioria produto de pesquisa e desenvolvidos
por instituicdes académicas. Apenas recentemente alguns programas foram disponibili-
zados livremente (KAMPES; HANSSEN; PERSKI, 2003; ROSEN et al., 2004). Estas foram as
Unicas op¢Oes para a execucdo da parte pratica deste trabalho. Foram obtidos dois pro-
gramas, chamados DORIS e ROI_PAC. Ambos tém seu caodigo-fonte disponivel e podem
ser executados em ambientes Unix e similares.

O programa DORIS* (KAMPES; HANSSEN; PERSKI, 2003; KAMPES; USAI, 1999) é de-

2\ejaem htt p: / / envi sat . esa. i nt/ appl i cations/| a/ bam sei sm ht ni
30 DVD-ROM com as imagens ENVISAT sera doado para a Biblioteca do Instituto de Geociéncias.
“Disponivelem ht t p: // enterprise.lr.tudel ft.nl/doris/

Sentido da orbita descendente
Angulo de incidéncia 15,0-22,9°
Fregiiéncia da radiacdo 5,3GHz
Comprimento de onda da radiagdo | 5,66660cm

Tabela 3.6: Dados ENVISAT — parametros em comum para as imagens usadas.
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Figura 3.4: Dados ENVISAT — mapa da area de extensdo das imagens.

Orbita 9192
Data de aquisicdo 03/dez/2003
Latitude do centro da cena 29,138499°N
Longitude do centro da cena | 58,521873°E
NuUmero de linhas 2446
Numero de colunas 5167

Tabela 3.7: Dados ENVISAT — parametros da imagem principal.

Orbita 6687
Data de aquisicdo 11/jun/2003
Latitude do centro da cena 29,145563°N
Longitude do centro da cena | 58,527438°E
Numero de linhas 2445
Numero de colunas 5167

Tabela 3.8: Dados ENVISAT - parametros da imagem secundaria anterior ao terremoto.

Orbita 9693
Data de aquisicdo 07/jan/2004
Latitude do centro da cena 29,105278°N
Longitude do centro da cena | 58,506575°E
Numero de linhas 2417
Numero de colunas 5167

Tabela 3.9: Dados ENVISAT — parametros da imagem secundaria posterior ao terremoto.
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(a) Magnitude (b) Fase

Figura 3.5: Dados ENVISAT - imagem principal.

(a) Magnitude (b) Fase

Figura 3.6: Dados ENVISAT - imagem secundaria anterior ao terremoto.



(@) Magnitude (b) Fase
Figura 3.7: Dados ENVISAT - imagem secundaria posterior ao terremoto.

senvolvido desde 1998 no Departamento de Observacdo da Terra e Sistemas Espaciais
da Universidade Técnica de Delft, na Holanda. Desde 1999 ele é disponibilizado gratui-
tamente na Internet, sujeito a uso ndo-comercial. Produtos interferométricos podem ser
gerados a partir de dados Single-Look Complex.

O programa ROI_PAC® (ROSEN et al., 2004) foi desenvolvido no Laboratorio de Pro-
pulsdo a Jato (JPL), do Instituto de Tecnologia da California (Caltech), a servi¢o da Agén-
cia Espacial Norte-americana (NASA). Esse programa recebeu contribui¢cdes de muitos
pesquisadores ao longo das Ultimas décadas, desde os trabalhos pioneiros em INSAR na
década de 1980. A primeira versao publica do programa ROI_PAC foi langada em 2000.

Foi escolhido usar apenas o programa DORIS, porque (i) o seu download pela Internet
pode ser feito anonimamente (enquanto que 0 ROI_PAC exige o envio de um formulario
assinado), (ii) pode ser instalado e usado completamente com software livre ou gratuito
(0 ROI_PAC precisa de compiladores Fortran 90, comerciais) e (iii) pode ser instalado em
sistemas operacionais Microsoft Windows, atraves do uso de um ambiente de emulagao
Unix chamado Cygwin® (o ROI_PAC apenas em sistemas operacionais Unix e Linux, que
0 DORIS também suporta).

3.2.1 Operacgao do programa DORIS

O programa DORIS é composto de um Unico executavel que realiza todo o proces-
samento. Apesar disso, 0 seu codigo-fonte é altamente modularizado. A sua operacao é
feita em linha de comando, sem uma interface grafica para o usuario. O processamento €
realizado como uma série de passos, e o0s resultados intermediarios podem ser obtidos. Ha
trés arquivos-texto que sdo usados para armazenar os parametros relevantes da imagem
principal, da imagem secundaria e dos produtos. Em cada passo do processamento tais
arquivos podem ser lidos e atualizados pelo programa. Os parametros sao, p.ex., nome do
arquivo com a imagem, numero de linhas e colunas, efemérides orbitais, método para a
realizacdo de cada passo, etc. Um exemplo é apresentado na tabela 3.10.

SDisponivel em ht t p: / / www. openchannel f oundat i on. or g/ pr oj ect s/ RO _PAC
6Disponivel em ht t p: / / www. cygwi n. cont
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c

coment _ general options__

c

SCREEN debug // level of output to standard out

MEMORY 50 // MB

OVERWRI TE OFF // overwite existing files

BATCH ON // non-interactive

LI STINPUT ON // copy this file to |log

c //

PROCESS interfero //

PROCESS conprefpha // estimate flatearth param
PROCESS subt rref pha

PROCESS coherence //

c/l/

c //

cooment _ the general io files__ //
c //

LOGFI LE | og. out //

M RESFI LE mast er.out // paraneter pool
S RESFI LE sl ave.out // paraneter pool

| RESFI LE interferogramout // paraneter pool
c //

c//

coment _ product generation__ [/

c//

INT_QUT_CINT cint.raw // optional conplex int.
INT_MIUTILOOK 5 1 // factor |,p

c//

c//

coment _ COWUTE REF PHASE /1
c //

FE_METHOD porbits //

FE_DEGREE 3171

FE_NPO NTS 101 //

c//

c //

comment _ SUBTRREF PHASE Il

c //

SRP_QUT_CI NT cint.srp.raw//

SRP_MULTILOXK 1 1

c //

c //

STOP // mandat ory

Tabela 3.10: Exemplo de arquivo texto para entrada de parametros no programa DORIS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada um dos conjuntos de dados descritos na se¢do 3.1 seus resultados sdo apre-
sentados e discutidos abaixo.

Os dados originais, tanto do sensor ERS quanto do sensor ENVISAT, tém resolugdes
diferentes entre as dire¢fes de azimute e de alcance. A resolucdo em azimute é cerca de
5m e a resolucdo em alcance (projetado no solo) é cerca de 25m. Na prética, € comum
reamostrar as imagens, agrupando e fazendo uma média a cada cinco pixels ao longo das
colunas, para que os pixels tenham lados com aproximadamente 0 mesmo comprimento
(25m x 25m). Esse fator de reamostragem as vezes € chamado fator de visadas multi-
plas. Os resultados do processamento dos dados ERS sé@o apresentados inicialmente na
sua resolucéo original. Os resultados do processamento dos dados ENVISAT sdo apre-
sentados desde o inicio reamostrados por um fator de cinco vezes e uma vez nas dire¢oes
de azimute e de alcance, respectivamente.

4.1 Processamento dos dados ERS

O inicio do processamento interferométrico é o co-registro das imagens. Primeiro é
calculada uma transformacdo entre as imagens, e depois essa transformacao é aplicada.

Inicialmente os valores dos pardmetros da transformacéo entre as imagens principal
e secundaria sdo estimados com base nas efemérides orbitais (tabela 4.1). Os valores
estimados indicam que o deslocamento entre as imagens € cerca de oitenta vezes maior
na direcdo de azimute do que na direcdo de alcance. Entretanto, deve-se lembrar que
a resolucédo na direcdo de azimute é cinco vezes maior que a resolucdo na direcdo de
alcance. Considerando essa diferenca, a razdo entre os deslocamentos efetivos é de 15
vezes.

O proximo passo foi estimar, por correlagdo da magnitude, o deslocamento entre as
imagens em alguns pontos na area de sobreposicdo das imagens, resultando nos vetores
apresentados na figura 4.1(a) e resumido na tabela 4.2. Nota-se boa concordancia (melhor
gue 2%) dos valores estimados por correlagdo com os estimados com base nas efemérides
orbitais.

O deslocamento entre as imagens é novamente estimado por correlacdo da magnitude,
mas desta vez em um ndmero muito maior de pontos espalhados nas imagens (figura
4.1(b)). Os deslocamentos estimados nesse passo tem preciséo de 1 centésimo de pixel,
enguanto que no passo anterior a precisdo era de apenas pixels inteiros (tabela omitida).

O ultimo passo no céalculo da transformacéo entre as imagens é o ajuste (pelo mé-
todo dos minimos quadrados) dos parametros de um polinémio (de segundo grau), aos
deslocamentos amostrados no passo anterior. Os valores ajustados e seus desvios padrao
sdo apresentados na tabela 4.3. Nota-se que os parametros constantes (g ) tém valores
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proximos aos estimados nos passos anteriores. Os residuos desse polindmio sdo apresen-
tados na figura 4.1(c). Nota-se que a magnitude desses residuos € pequena em relagédo aos
deslocamentos amostrados.

Uma vez calculada a transformacéo necessaria para registrar a imagem secundaria a
principal, ela é aplicada, reamostrando a imagem secundéria. O resultado é apresentado
na figura 4.2.

Com as imagens co-registradas, foi calculado o interferograma, que é apresentado em
seu estado bruto na figura 4.3. Nota-se claramente franjas ao longo da direcdo de azimute.
E interessante rever a fase das imagens que comp&em o par (figuras 3.2 e 3.3): aparente-
mente, a fase ¢é aleatoria espacialmente; entretanto, manipulando-a de forma adequada, as
franjas séo reveladas. Imediatamente depois de calculado, o interferograma foi reamos-
trado com um fator de visadas multiplas igual a 5 na dire¢do de azimute, para obter pixels
com lados de igual comprimento e também para reduzir o tamanho dos dados (em bytes),
resultando na figura 4.4.

A maior variagdo nas franjas observadas na figura 4.4 é devida ao aumento natural na
distancia ao longo da direcédo de alcance, a medida que o angulo de elevacéo ao alvo au-
menta. Devemos remover esta rampa, para ficar apenas com a variacao devida (na maior
parte) a variacdo na altura da superficie imageada. Fazemos isso calculando a diferenca
de fase que seria observada se a Terra fosse lisa (considerando um modelo elipséidico),
e entdo subtraindo este valor modelado do observado. A figura 4.5 apresenta o interfero-
grama modelado, claramente sintético por causa da auséncia de ruido. A diferenca dos
dois é apresentada na figura 4.6, no qual variacbes menores sdo agora perceptiveis.

Nota-se no ultimo interferograma a presenca de ruidos, porque supde-se que o valor da
diferenca de fase deveria variar gradualmente entre os pixels. O ruido de alta frequéncia
foi removido por um filtro passa-baixa, implementado no dominio espacial como uma
média movel com largura de trés pixels. O resultado é apresentado na figura 4.7.

O passo seguinte foi o calculo da imagem de coeréncia correspondente ao interfero-
grama. A medida de coeréncia é de fundamental importancia, porque, se fossemos avaliar
a qualidade dos mapas gerados, ela seria uma estimativa da confiabilidade das medidas
de diferenca de fase. Nesta imagem (figura 4.8), a coeréncia varia de 0 a 1 numa escala
que vai do preto ao branco, respectivamente.

As filtragens realizadas no interferograma e o calculo da coeréncia facilitam o desen-
rolamento da fase. Neste passo, a fase de cada pixel é conectada a fase dos pixels vizi-
nhos, adicionando a ele um multiplo de 2. O resultado é apresentado na figura 4.9, em
uma escala de cores diferente da utilizada nos interferogramas anteriores, porque agora a
diferenca de fase assume valores maiores que 27r.

O passo seguinte foi a resolugdo da ambiguidade inteira na diferenca de fase, i.e., a
determinacdo de um multiplo inteiro de 27, uniforme para o interferograma, que deve ser
adicionado a fase desenrolada para obter uma diferenca de fase absoluta, proporcional a
diferenca na distancia percorrida pelos sinais nas duas observacdes. Da forma como é
implementado no programa DORIS, este passo obtem diretamente a altura (elipsdidica)
dos alvos ao inves da diferenca de fase absoluta. O resultado € apresentado na figura 4.10,
com os eixos da imagem ainda no sistema do radar (azimute x alcance).

O ultimo passo do processamento interferométrico é a geo-codificacdo dos alvos a
partir das observacfes. Como vimos nas sec¢Oes 2.2 e 2.4, o radar de abertura sintética
nos fornece duas observacdes (deslocamento Doppler e distancia de alcance direto, que
séo obtidos a partir das coordenadas linha e coluna na imagem) e a interferometria nos
fornece uma terceira observacédo. O resultado € uma massa de pontos, em numero igual ao
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| (I,p) | (-236, -3) |

Tabela 4.1: Dados ERS - deslocamento entre imagens determinado com efemérides orbi-
tais.

[ (I.p) [ (-241,-3) |

Tabela 4.2: Dados ERS — deslocamento entre imagens determinado por correlagdo da
magnitude — amostragem grosseira.

numero de pixels do interferograma, apresentados em projecéo cartografica na figura 4.11.
Nota-se claramente que a transformacéao de linha-coluna para coordenadas planimétricas
é altamente irregular. Nota-se também a alta densidade dos pontos medidos, obtidos todos
ao mesmo tempo durante o processamento de um Unico par interferométrico, o que é uma
grande vantagem da técnica de INSAR.

Um passo adicional, que ndo pertence ao processamento interferométrico mas é muito
comum, é a geracdo de uma superficie representada por uma grade regular de valores de
elevacdo, a partir dos pontos irregularmente espacados determinados no passo anterior.
A escolha do interpolador a ser aplicado na geracdo dessa grade é fundamental, porque
diferentes interpoladores produzem diferentes superficies a partir do mesmo conjunto de
pontos. Entretanto, esta escolha esta bem além do escopo deste trabalho. Na figura 4.12
é apresentada a grade gerada com o interpolador vizinhos naturais (i.e., triangulacdo de
Delaunay seguida de interpolacéo linear), com as curvas de nivel extraidas desta grade
sobrepostas. Na figura 4.13 é apresentada a mesma superficie, desta vez em perspectiva.

E interessante notar a presenca de um artefato decorrente do imageamento ativo re-
alizado pelo radar: a presenca de regibes com densidade maior e densidade menor de
pontos. Para explica-lo, é preciso lembrar que as imagens foram coletadas em uma orbita
descendente, i.e., de norte para sul, portanto do topo para a parte de baixo da figura, e que
o sensor ERS tem visada lateral para a direita da sua linha de voo, portanto da direita para
a esquerda na figura, ao longo da diagonal (veja o esquema na figura 4.14). Foi calculado
um modelo de iluminacédo pelo radar (figura 4.15), a partir do mapa de elevacdo gerado
neste trabalho. A fonte de iluminacdo foi colocada aproximadamente na posicéo do radar
(azimute 107°, estimado pela diagonal do mapa de elevagéo, e angulo de elevacao igual
a 67°, estimado pelo complemento do angulo de incidéncia médio do ERS); nessa figura,
a cor dos pixels varia do branco (iluminacdo maxima) ao preto (sem iluminacdo). Assim,
comparando as figuras 4.14 e 4.15, é mostrado claramente que as regides de maior densi-
dade de pontos correspondem as regides mais iluminadas pelo radar. Também o diagrama
de dispersdo entre as duas imagens, apresentado na figura 4.16, indica essa correlacdo
positiva entre a iluminacgéo do radar e a densidade de pontos geo-codificados.
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Figura 4.1: Dados ERS - transformacao entre imagens.

(a) Funcdo para deslocamento na dire¢do de azimute.

Parametro | Valor estimado | Desvio padrédo
ao,0 -238,6118 17,7204
aio 1,5402 9,5726
a1 -0,2423 4,2015

(b) Funcéo para deslocamento na direcéo de alcance.

Parametro | Valor estimado | Desvio padrdo
00,0 -3,5924 314,0110
aio -0,2191 91,6349
a1 0,0294 17,6524

Tabela 4.3: Dados ERS — parametros das fungdes ajustadas para transformacao entre as

imagens.
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(a) Magnitude (b) Fase

Figura 4.2: Dados ERS - imagem secundaria reamostrada para registra-la a imagem prin-
cipal.
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(a) Magnitude (b) Fase

Figura 4.3: Dados ERS — interferograma “bruto”.

.(b)l Fae

Figura 4.4: Dados ERS - interferograma reamostrado com fator de visadas mdultiplas

(Ip) = (5,).

Figura 4.5: Dados ERS - interferograma sintético da fase devida a forma elipséidica da
Terra.
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Figura 4.6: Dados ERS - interferograma com fase devida a forma elipsoidica da Terra
removida.

Figura 4.7: Dados ERS - interferograma filtrado por convolucéo espacial (janela de média
movel com largura de 3 pixels).

Figura 4.8: Dados ERS — imagem de coeréncia do interferograma.

Figura 4.9: Dados ERS - interferograma com fase desenrolada.

Figura 4.10: Dados ERS — altura dos pontos no sistema de coordenadas do radar (dire¢0es
de alcance e de azimute).
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Figura 4.11: Dados ERS — pontos resultantes da geo-codificacdo dos pixels.

4.2 Processamento dos dados SIR-C

Né&o foi possivel realizar o processamento dos dados SIR-C, porque infelizmente o
programa DORIS néo é capaz de ler prontamente tais imagens. O programa até poderia
ser adaptado para tal, mas isso ndo foi feito porque havia outros dados disponiveis para
processamento.

4.3 Processamento dos dados ENVISAT

Enquanto que o processamento dos dados ERS enfatizou a geracdo de um mapa de
elevacdo, o processamento dos dados ENVISAT enfatizou a geracdo de um mapa de de-
formacdo, através da técnica de interferometria diferencial (conforme sec¢éo 2.6.2).

Foram utilizadas trés imagens SAR, duas obtidas antes e uma depois de um terremoto,
conforme descrito na se¢do 3.1.3. Uma das imagens anteriores ao evento foi escolhida
como principal; as outras duas imagens formaram, cada uma, um par com a imagem prin-
cipal. O par formado por duas imagens anteriores ao evento foi chamado par topogréfico,
e 0 par formado por uma imagem anterior e outra posterior ao evento foi chamado par de
deformacdo. Cada par foi processado em separado, e depois teve seus resultados finais
combinados na interferometria diferencial®.

O processamento do par topografico iniciou com o registro da imagem secundaria a
principal. As amostras de deslocamento entre as imagens foram coletadas por correla-
¢do da magnitude e sdo apresentadas nas figuras 4.17(a) e 4.17(b). Foram ajustados dois
polindbmios bi-dimensionais a tais amostras (um polinémio para cada direcdo), cujos re-
siduos do ajustamento sdo apresentados na figura 4.18. Com base nesse polinémio de

LAs imagens complexas serdo apresentadas como uma Unica figura (ao invés de uma figura para fase e
outra para magnitude), com a fase colorida sobreposta & magnitude em tons de cinza. Onde a fase nao for
ruidosa ela aparecera mais do que a magnitude.
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Figura 4.13: Grade em perspectiva (escala vertical exagerada em 50%).
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O Baixa densidade

% Alta densidade
e

Figura 4.14: Dados ERS - Pontos observados a partir da linha de voo e linha de visada
do radar.

Figura 4.15: Dados ERS — Modelo de iluminacdo pelo radar. (A fonte de iluminacéo esta
a 107°de azimute (&ngulo horario a partir do norte) e 67°de elevacao.)
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Figura 4.16: Dados ERS - diagrama de dispersao entre modelo de iluminacéo pelo radar
e densidade de pontos geo-codificados.

transformacéo de coordenadas e em um interpolador, a imagem secundaria foi registrada
a principal. O resultado esta na figura 4.19. O proximo passo foi o calculo do interfero-
grama (figura 4.20), seguido da remocao da sua componente devida a forma elipsoidica
da Terra (figura 4.21), obtendo o resultado apresentado na figura 4.22. A coeréncia do in-
terferograma foi calculada (figura 4.24) e o interferograma foi filtrado através de um filtro
de convolucéo espacial (média movel com 5 pixels de largura, figura 4.23). Por altimo, o
interferograma filtrado foi desenrolado, cujo resultado é apresentado na figura 4.25.

O mesmo procedimento, com excecdo do desenrolamento da fase, foi executado para
o par de deformacdo. Os resultados do co-registro sdo apresentados nas figuras 4.26
e 4.27. Os resultados finais obtidos sdo apresentados nas figuras 4.28 (interferograma
sem componente devida a forma elipsoidica da Terra e filtrado) e 4.29 (coeréncia do
interferograma).

Nos dois interferogramas finais obtidos em cada par, pode-se notar claramente o con-
torno da topografia através das franjas de interferéncia. De fato, essas franjas podem ser
interpretadas, de forma aproximada, como curvas de nivel de um mapa topografico.

A obtencdo do mapa de deformacao baseia-se na suposicdo de que o interferograma
do par topografico ndo contem componente devida ao deslocamento dos alvos, que esta
presente no interferograma do par de deformacdo. Subtraindo o primeiro interferograma
do segundo obtemos um interferograma diferencial. Como os dois pares compartilham
a mesma imagem principal, eles ja estdo co-registrados. Entretanto, o interferograma
do par topografico precisa ter sua escala alterada, da forma explicada na secdo 2.6.2.
O interferograma diferencial é apresentado na figura 4.30, e a sua versdo desenrolada é
apresentado na figura 4.31.

Notam-se claramente dois I6bulos, apresentados em detalhe na figura 4.32. Na ver-
sdo desenrolada, vemos que o lobulo de baixo (em azul) é uma regido de dimunigdo na
diferenca de fase; portanto houve uma aproximacéo dos alvos naquela regido em relacao
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1/1).

Figura 4.17: Dados ENVISAT, par topogréafico — deslocamento entre imagens.

ao radar no periodo entre as observacdes. J& o I6bulo de cima (em vermelho) é uma re-
gido de aumento na diferenca de fase; portanto, houve um afastamento dos alvos naquela
regido em relacdo ao radar no periodo entre as observacfes. Contando as franjas no re-
corte e multiplicando esse nimero por meio comprimento de onda do radar, obtemos uma
estimativa do deslocamento do solo na direcdo da linha de visada do radar: 28cm de
aproximacado e 16,5cm de afastamento. Entretanto, com apenas um interferograma dife-
rencial ndo podemos afirmar qual a direcdo ou a magnitude do deslocamento completo.

Recentemente Wang et al. (2004) e Talebian et al. (2004) apresentaram interpretacdes
geoldgicas para esse deslocamento observado por InSAR. Eles testaram suas interpre-
tacdes comparando o deslocamento observado com o deslocamento previsto pelos seus
modelos, e os residuos encontrados em geral foram pequenos. Ambos concordam que
trata-se de um deslocamento ocorrido durante o terremoto (i.e., co-sismico), devido a
ruptura de uma falha principal de deslocamento horizontal (i.e., transcorrente), dextré-
gira, localizada ao longo da linha de descontinuidade da fase interferométrica diferencial.
Esta falha geol6gica ndo era conhecida previamente (i.e., ndo apresentava vestigios na
superficie), e foi descoberta atraves da aplicagéo da técnica INSAR.

Um mapa de deformacédo néo foi obtido porque seria necessario elaborar um modelo
do deslocamento ocorrido, supondo a direcdo para estimar a magnitude, o que esta fora
do escopo desse trabalho.
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Figura 4.18: Dados ENVISAT, par topografico — residuos do ajustamento do polinémio
de transformacdo entre imagens (apenas amostras com coeréncia maior que 0,4; escala

dos vetores em 1/1).
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Figura 4.19: Dados ENVISAT, par topografico — imagem secundaria reamostrada para
registra-la a imagem principal.
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Figura 4.20: Dados ENVISAT, par topogréafico — interferograma “bruto”.
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Figura 4.21: Dados ENVISAT, par topografico — interferograma sintético da fase devida
a forma elipséidica da Terra.
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Figura 4.22: Dados ENVISAT, par topografico — interferograma com fase devida a forma
elipséidica da Terra removida.
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Figura 4.23: Dados ENVISAT, par topogréfico — interferograma filtrado por média mével
(com 5 pixels de largura).
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Figura 4.24: Dados ENVISAT, par topogréafico — coeréncia.
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Figura 4.25: Dados ENVISAT, par topogréafico — interferograma desenrolado.
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Figura 4.26: Dados ENVISAT, par de deformacéo — deslocamento entre imagens.
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Figura 4.27: Dados ENVISAT, par de deformacédo — residuos do ajustamento do poliné-
mio de transformacéo entre imagens (apenas amostras com coeréncia maior que 0,4; es-

cala dos vetores em 1/1).
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Figura 4.28: Dados ENVISAT, par de deformacdo — interferograma sem componente
devida a forma elipsdidica da Terra e filtrado por média mével (com 5 pixels de largura).
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Figura 4.29: Dados ENVISAT, par de deformag&o — coeréncia.
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Figura 4.30: Dados ENVISAT: interferograma diferencial.



Figura 4.31: Dados ENVISAT: interferograma diferencial desenrolado.



Figura 4.32: Dados ENVISAT: recorte do interferograma diferencial.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FU-
TUROS

A técnica INSAR combina dados de um par de imagens de radar de abertura sintética
para com isso obter observacdes suficientes para determinar a posicéo de alvos; incluindo
uma terceira imagem ou um modelo digital de elevacdo conseguimos determinar tambem
o deslocamento do alvo. Estes principios sdo aplicados em massa através de um processo
ndo trivial mas quase automatico, que permite a geracdo de mapas de elevacdo e mapas
de deformacdo com resolucdo de metros e extensdo de quilémetros.

Entretanto, diversos fatores limitam o sucesso na aplicacdo da técnica INSAR. O mais
severo deles € a decorrelacdo temporal, devida ao deslocamento ndo-coerente dos disper-
sores que compdem um alvo ou elemento de resolucédo, e que pode ser medida através
da baixa coeréncia do interferograma. Outra limitacdo importante sdo os efeitos atmos-
féricos, que podem criar artefatos nos mapas de elevacdo ou deformacéo se ndo forem
interpretados e isolados adequadamente.

As contribuicbes deste trabalho correspondem aos seus objetivos especificos (con-
forme secdo 1.3): (i) uma revisdo em portugués da literatura internacional sobre esta téc-
nica ainda pouco explorada nacionalmente (secdo 2); (ii) um modelo do processamento
INSAR na forma de fluxograma (figura 2.14), utilizando uma notacéo gréafica (UML) que
visa a facilitar o desenvolvimento de software; (iii) demonstracdo de resultados expe-
rimentais (secdo 4) obtidos com programas e imagens disponibilizados gratuitamente,
facilitando com isso a repeticdo dos experimentos e a introducdo nesta técnica por pes-
quisadores interessados.

A principal conclusdo deste trabalho é que a técnica de INSAR ainda precisa ser mais
desenvolvida em instituicGes de pesquisa, antes que seu uso se torne comum na producao
regular por empresas de mapeamento. Existem algumas empresas que utilizam rotineira-
mente INSAR, mas elas ainda sdo exce¢des e somam numero muitas vezes menor gque o
numero de empresas de mapeamento que utilizam imagens opticas, p.ex. As contribui-
¢Oes dos pesquisadores para o0 uso rotineiro e generalizado de INSAR no futuro poderiam
acontecer nos aspectos de (i) isolamento e reducdo dos fatores limitantes, (ii) automa-
tizacdo das escolhas necessarias durante o processamento e (iii) divulgacdo e ensino da
técnica.

As nossas sugestdes especificas de trabalhos futuros sdo:

e buscar e processar no acervo da Agéncia Espacial Européia (ESA) dados dos saté-
lites ERS/ENVISAT sobre regides do Brasil e Antartica — os dados séo oferecidos
a preco de custo para pesquisadores;

e comparar 0s mapas de elevacdo gerados com imagens ERS ou ENVISAT com 0s
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gerados pela missdao SRTM;

e pesquisar formas de fornecer medidas da incerteza das medidas INSAR (HANSSEN,
2004b);

e pesquisar a integracdo de INSAR com GPS, com relacdo a componente atmosférica
— tanto na remocgédo quanto no mapeamento de tal componente;

e detalhar e melhorar o fluxograma iniciado neste trabalho, usando a notacéo esco-
Ihida (UML) e revisando as referéncias consultadas;

e trabalhar com simuladores de imagens InSAR, para fins didaticos e para teste e
comparacéo de algoritmos (WRAY; WILKINSON; INGGS, 2000).

Acreditamos que as possibilidades de trabalhos futuros em InSAR s&o promissoras.
Citando Hellwich (1999, p. 9), “...0 [seu] vivido desenvolvimento continua sugerindo
gue INSAR vai permanecer como uma das areas de pesquisa mais gratificantes em senso-
riamento remoto”. Acreditamos que a disponibilidade de programas livres para proces-
samento INSAR contribue significativamente para a popularizacdo da técnica. De fato,
foi a disponibilidade do programa DORIS pela Universidade Técnica de Delft que possi-
bilitou a realizacdo plena dos objetivos especificos deste trabalho. Acreditamos tambem
que a disponibilidade de dados por missdes orbitais otimizadas para INSAR (com tem-
pos de revisita menores, p.ex.) terd um impacto também significativo. Especulamos que
com a disponibilidade desses dois ingredientes essenciais, programas e dados, a geracao
e analise de mapas de elevacéo e de deformagdo com acurécia, respectivamente, métrica
e centimétrica e resolucdo da ordem de dezenas de metros virardo rotina. Esperamos que
este trabalho tenha contribuido nesta diregéo.



APENDICEA COMENTARIO SOBRE AS FONTES BIBLI-
OGRAFICAS

Os textos utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram selecionados e escolhi-
dos com base em dois tipos de fontes bibliograficas ou listas de referéncias.

As listas do primeiro tipo privilegiam a quantidade, visando a conter a maioria das re-
feréncias, as vezes até milhares, sobre INSAR, como p.ex. as listas mantidas por Hanssen
(20044a), Rueegg (2004), Alsdorf (2004), APD-ASF (2004) e Ramirez (2004).

Entretanto, justamente a grande extensdo de tais listas inviabilizava o uso delas para
escolher as referéncias que seriam realmente utilizadas neste trabalho. Para isto foram
utilizadas listas de um segundo tipo, propositalmente menores, algumas até definindo
uma ordem de prioridade para as referéncias que incluia. Tais listas visavam a apoiar a
realizacdo de um curso ou disciplina sobre INSAR, como p.ex. as criadas por especialistas
em INSAR como Alsdorf e Luyendyk (2004) e Fialko e Sandwell (2004).

As listas do segundo tipo foram imprescindiveis para descobrir no inicio da pesquisa
as referéncias fundamentais sobre INSAR. Em geral, foram buscadas referéncias de revi-
s8o sobre o assunto (como p.ex., Rosen et al. (2000), Birgmann, Rosen e Fielding (2000),
Massonnet e Feigl (1998)) e referéncias sobre os aspectos de processamento, focando na
técnica em si e evitando ao maximo possivel as diversas aplicacdes.
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