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RESUMO

O presente artigo apresenta uma metodologia para registro automéatico de imagens SAR interferométricas. Primeiramente
as imagens SAR, no formato complexo, sdo registradas grosseiramente utilizando técnicas de correlagdo, que resultam
em deslocamentos em alcance e azimute, na escala de pixel, aplicados a segunda imagem, sem necessidade de interpolacao.
Opcionalmente pode ser aplicada a filtragem espectral em azimute nas imagens corregistradas, para a melhoria da
coeréncia interferométrica entre elas. A segunda etapa do registro consiste na aplicacdo do registro fino, através de uma
grade de pequenas janelas distribuidas de forma regular sobre cada uma das imagens onde, para cada janela, € calculado
o deslocamento fraciondrio (da ordem de subpixel) por correlagdo, resultando em uma grade de deslocamentos, de onde
sdo calculados os polindmios de deformagdo nos sentidos de alcance e azimute, para a reamostragem da segunda
imagem. A partir das imagens corregistradas pode-se aplicar, opcionalmente, a filtragem espectral no sentido de alcance,
para a melhoria da coeréncia interferométrica entre elas. A qualidade do registro final foi avaliada através da andlise da
imagem de coeréncia e pelo método dos residuos aplicados na fase interferométrica gerada a partir das imagens
corregistradas. Os algoritmos foram implementados em IDL/ENVI e testados em um par de imagens do SIR-C e um par do
ALOS/PALSAR.

Palavras chaves: Interferometria, registro, filtro espectral, correlagao.
ABSTRACT

This paper presents an automatic registration method for interferometric SAR images. First the SAR images, in complex
format, are coarsely registered using correlation techniques. This results in range and azimuth shifts on a pixel scale, that
are applied to the second image, with no need for interpolation. Optionally azimuth spectral filtering can be applied to the
corregistered pair, to enhance the interferometric coherence between them. The second step is the fine registration. By



Salles R.N. et al.

using a grid of small regularly distributed windows on both images, a grid of subpixel shifts is calculated by correlation,

from which deformation polynomial equations in range and azimuth are calculated and applied to resample the second

image. Spectral range filtering can be optionally applied to the corregistered pair, to enhance interferometric coherence

between them. The final registration quality can be measured by analyzing the coherence image and/or by residues

method applied to the interferometric phase. The algorithms were implemented in IDL/ENVI and tested on SIR-C and

ALOS/PALSAR data.

Keywords: Interferometry, registration, spectral filtering, correlation.

1.INTRODUCAO

A interferometria € uma técnica comprovada
e estabelecida de obtencdo de informacdes através
da diferenca de fase de duas imagens de Radar de
Abertura Sintética (SAR) no formato complexo. Por
permitir a abordagem de uma grande drea num tinico
método, a interferometria tem sido adotada em larga
escala em pesquisas e nas dreas operacional e
comercial (ROSEN et al., 2000).

Esta técnica teve como principal aplicacio a
producao de modelos digitais de elevacdo. Hoje
ela se estende a andlise de series temporais de
imagens InSAR (SAR interferométrico) para
estimativa de deformacao e subsidéncia (FERRETTI
etal., 2000; MORA et al., 2003; WU et al., 2008),
bem como para mapeamento de alteragdes na
superficie causadas por terremotos, deslocamento
de geleiras, deslizamentos de encostas ou atividade
vulcanica (WANG et al., 2001).

Os radares, ao contrario de sensores Opticos,
operam na faixa de microondas e emitem sua prépria
iluminagdo, sendo portanto independentes de
condi¢des meteoroldgicas e da iluminagdo do sol.
A contrapartida destas vantagens € a maior
necessidade de processamento de sinais, de grande
poténcia de transmissao € uma imagem de geometria
resultante ndo convencional (Bamler e Hartl, 1998).

Este trabalho visa apresentar uma metodologia
de registro automatico de imagens single-look SAR
interferométricas utilizando técnicas de correlagao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito da interferometria de radar para
mapeamento topografico foi apresentado pela
primeira vez por Graham (1974). Na época de sua
demonstracdo, as informacdes capturadas pelo radar
e a respectiva diferenca de fase entre elas eram
gravadas em filme fotografico. Hoje as informagdes
sdo gravadas digitalmente e, através de
processamentos adicionais, grandes avancos foram
alcancados na interferometria. A geracao de um
interferograma depende da correta aquisi¢ao dos
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dados e tem como etapa imprescindivel o registro
entre as imagens SAR no formato complexo.

2.1 Aquisicao InSAR

Um radar faz imageamento de regioes
utilizando-se de uma antena direcional, cujos pulsos
de microondas emitidos atingem o solo e se
espalham em diversas dire¢des. Parte deste
espalhamento retorna a antena, sendo entdo
gravada. O sinal gerado a partir do
restroespalhamento € dependente da geometria da
regido imageada, além de fatores que controlam a
constante dielétrica do alvo. A resolucdo fina € obtida
pela técnica de abertura sintética (GRAHAM,
1974).

No imageamento por radar de visada lateral,
os objetos em trés dimensodes sdo projetados em
duas dimensoes, gerando o que se chama de imagem
em “slant range” ou coordenadas do radar.
Quando o imageamento ocorre em terreno
acidentado, dois ou mais pontos que possuam
exatamente o mesmo alcance sao representados (i.e.
suas respostas somadas) na mesma coordenada de
radar, perdendo-se a informacgdo de altitude. A
Figura 1 ilustra uma plataforma de radar com duas
antenas, separadas por uma distancia chamada de
linha-base. Dois pontos A e B eqiiidistantes da

Fig. 1 - InSAR instalado numa aeronave. Fonte:
Adaptado de Li e Goldstein (1990).
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Antena 1 possuem distancias diferentes até¢ a Antena
2. Este € o conceito fundamental do InSAR.
Devido a pequena mudanca de geometria
proporcionada pela separacao entre as antenas, a
diferenca de fase entre as aquisicdes da Antena 1 e
da Antena 2 varia de acordo com a altura do alvo
iluminado (LIe GOLDSTEIN, 1990).
Observando a Figura 1, € possivel relacionar
adiferenca de fase com a diferenca das distancias.
Tomando € como o comprimento de onda e AR
como a diferenca entre as distancias de um ponto
no solo até as Antenas 1 e 2, pode-se formular a
diferenca de fase AP da seguinte maneira:

Ap = ZF AR
A

(1)

Conhecendo-se o angulo de visada 0 pode-
se reescrever a Equacdo 1 com as componentes da
linha-base B e By. Pode-se também formular a
altura h do relevo com base na altitude H do sensor
e adistanciaR:

2n - 2
A<|>:7[Bx sin@—B,cos6] @

h=H-R(cos6) (3)

As incertezas de cada parametroR, B, By,
H e A® contribuem para a incerteza da altitude h.
O tamanho da linha-base também define a precisao
do célculo da altura h: uma linha base curta causa
imprecisio, enquanto uma linha-base extensa causa
perda da coeréncia, até atingir achamada linha-base
critica, a partir da qual ndo € possivel a formacgao
de interferogramas.

Erros na fase interferométrica sdo gerados por
quatro contribui¢des principais: relagao sinal-ruido,
ndmero de looks, descorrelacio por causa da linha-
base e pixels registrados incorretamente (LI e
GOLDSTEIN, 1990). Para a obtencao de padroes
de interferéncia, também conhecidos como franjas,
as imagens precisam estar corregistradas com
precisdo subpixel (LIN et al., 1992).

O par de imagens pode ser adquirido com
uma Unica antena através de duas passagens, ou
entdo pela operacdo conjunta de duas antenas em
plataformas distintas, esta ultima denominada
operacdo em tandem (KRIEGER, 2007). As
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Equacdes 1 e 2 correspondem a aquisi¢do de uma
passagem da Figura 1. No caso de duas passagens
as Equacdes 1 e 2 sdo multiplicadas por um fator
de 2, pois cada antena transmite e recebe seu
proprio pulso.

2.2 Registro de imagens

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

Segundo Fonseca e Manjunath (1996), o
registro de duas imagens € dividido em quatro etapas:
a) identificacdo de feicoes; b) casamento de
feicoes; c) transformagoes espaciais; e d)
interpolacdo.

Para a extracdo de feicoes, a imagem pode
estar representada tanto no dominio do espago
como no dominio da freqiiéncia. Sao utilizados
cruzamentos, bordas, regides, linhas,
descontinuidade de curvaturas entre outros, sendo
bordas e regides os mais comuns. Na etapa seguinte,
casamento das fei¢des, os algoritmos usam os
atributos destas feicdes como forma, perimetro, cor,
textura entre outros para encontrar fei¢des
correspondentes nas duas imagens.

A interferometria realiza o registro em duas
etapas: uma global e outra local (XIE, 2003). A
etapa global utiliza como fei¢d@o os pares de imagens
completos, buscando um casamento grosseiro
inicial. A etapa local utiliza janelas as quais sdao
associados pontos de controle (CPs). Para cada
janela ocorre o calculo de deslocamentos subpixel,
para um ajuste mais fino.

Sdo  caracteristicas dos pares
interferométricos SLC (Single-Look Complex) o
ruido speckle. Além disso, técnicas de registro
subpixel que buscam fei¢cdes como bordas ou linhas
falham em regides mais homogéneas como
montanhas (BENTOUTOU et al., 2005). Esta
razdo, aliada a geometria controlada de aquisi¢ao
(i.e. poucas distor¢des), torna preferivel a utilizacdo
de técnicas baseadas em drea como a correlagdo
para o registro de pares interferométricos.

2.3 Técnicas de correlacao

Trés técnicas de correlagdo foram
implementadas neste trabalho: Correlacdo Cruzada,
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Correlacao de Fase e Correlacdo de Gradiente. As
duas dltimas sdo variantes da técnica tradicional, mas
com caracteristicas especificas. Tzimiropoulos et al.
(2010) fez uma revisao de todas estas técnicas.

A Correlagio Cruzada C de dois sinais f, e f,
iguais, exceto por um deslocamento (X, y,), pode
ser definida através do teorema da convolugdo da
transformada de Fourier encontrando o médximo de:

C(x.y)= DFT (R, (& m)F; (m)) @)

onde F e F, sdo as respectivas transformadas
discretas de Fourier dos sinais f ¢ f2, DFT!
representa a transformada discreta inversa de
Fourier e o asterisco representa o complexo
conjugado.

J4a a Correlagdo de Fase PC foi apresentada
por Kuglin e Hines (1975) e pode ser definida como
encontrar o maximo de

Fy (&) F; ()

PC(x,y)=DFT* (5)

Argyriou e Vlachos (2003) definem a
Correlagdo de Gradiente GC através dos gradientes
horizontais e verticais calculados usando
diferenciacdo central:

gl (x,y)=f;(x+1y)-f;(x-1y) (©

gl (x,y)=fi(x,y+)—fi(x,y-1)

onde h e v representam os gradientes
horizontal e vertical e i=1,2. Ambos 0s termos sao
combinados numa unica representacao complexa

g:(x,y) =gl (xy)+jgl (x,y) ®

que contém as informacdes de magnitude e
fase para cada pixel. Com os novos sinais g, € g,,
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calcula-se a correlagdo cruzada entre eles, conforme
aEquacdo (4):

GC(x,y)=DFT (G, (£,n) G3(En) ©

2.4 Registro Grosseiro

O Registro Grosseiro equivale a etapa global
de registro e utiliza a magnitude das duas imagens
complexas do par interferométrico como sinais de
entrada para um dos métodos de correlagdo. O
Registro Grosseiro fornece apenas correcao
sistemdtica quanto a translagao e possui resolugdo
espacial na escala de pixel. Ao final sdo obtidos os
deslocamentos ndo fraciondrios necessarios para
ajustar o par de imagens. A Figura 2 ilustra o
procedimento utilizando a Correlacdo de Fase.

DFT
-] BEN EEn)
(e E )
v
Determinagao _|Deslocamento
de Ax,Ay 2| Ax,Ay

Fig. 2 - Fluxograma do Registro Grosseiro utilizando
a Correlacao de Fase.

Primeiramente, ambas as imagens sdo
transformadas para o dominio da freqiiéncia. Em
seguida o deslocamento ideal € estimado através
do pico da correlagdo de fase, embora qualquer
uma das correlacdes possa ser utilizada. Por fim a
imagem f, € corrigida com os deslocamentos ndo
fracionarios obtidos, Ax e Ay, gerando uma nova
imagem corrigida f,'. Cada posi¢do de pixel (x,y)
de f,' € calculado com a seguinte transformagao
rigida aplicada aimagem f:

x'= X+ Ax (10)

y'=y+Ay (1)

Como mostram as Equagdes 10 e 11,
nenhuma interpolacao ocorre. As coordenadas x e
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y de um pixel na imagem f, sdo acrescidas dos
valores de translacdo inteiros Ax e Ay e as
coordenadas resultantes x” e y’ de f' coincidem com
a grade de pontos da imagem f.

2.5 Registro Fino

O Registro Fino equivale a etapa local de
registro e tem como objetivo obter o registro em
escala de subpixel e adaptar-se a diferentes tipos
de distor¢@o além da translagcdo. O Registro Fino
também utiliza uma técnica de correlacdo para
célculo de deslocamentos, porém o faz em uma
grade de pequenas janelas distribuidas regularmente
no par de imagens jé registrado grosseiramente.

Para atingir a resolu¢ao da ordem de subpixel,
cada par de pequenas janelas € expandido por
interpolag@o por um fator K, permitindo com isso
atingir resolucdo 1/K pixel. Os deslocamentos
calculados na grade de janelas ficam associados a
Pontos de Controle (CPs) definidos como a posi¢cao
central do par de janelas. A partir dos
deslocamentos, calculam-se os polindmios de
deformacao nos sentidos de alcance e azimute, que
sdo utilizados na reamostragem da segunda imagem.
A Figura 3 ilustra o algoritmo de forma esquematica
enquanto as subsecdes seguintes detalham seu

funcionamento.
.‘p

Wy

Wy

Zero-vadding
no espago

[ 10
I
I

Imagem f;

EO0O|
NI

2610-034ding
na frequencia

!l

DDD FT! Z(sfl)Zz(sn
|z &) Z5(& n)|
Imagem f,’ l

| Deslocamento Subpixel (£x.4y) I

Fig. 3 - Registro Fino aplicado as imagens f e f,'
utilizando Correlacao de Fase.

Os parametros necessarios para o Registro
Fino sdo: o tamanho da janela, W oew,;a distancia
da borda; o numero de janelas no eixo X € no eixo
y; o fator de expansao, onde para valor igual a 10
detectaria até 0,1 pixel de deslocamento; o grau do
polindmio utilizado na transformacao, onde primeiro
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e segundo grau s3o normalmente utilizados no caso
de imagens SAR interferométricas.

2.5.1 Disposicao das janelas

A disposi¢do das janelas € feita de acordo
com o tamanho das imagens, subtraindo-se as
bordas definidas como parametro e respeitando uma
grade de pontos igualmente espagcada e de tamanho
definido pelo niimero de janelas no eixo x e no eixo
y. A Figura 3 ilustra este primeiro passo com a
disposi¢do de 9 janelas, na forma de grade 3x3,
sobre o par de imagens.

2.5.2 Técnica de zero-padding no dominio do
espaco

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

No caso de imagens interferométricas, as
dimensodes relativamente pequenas das janelas,
combinadas com a presenca de ruido speckle tipico
de imagens SAR e com o efeito da convolugdo
circular, afetam a busca de um ajuste da ordem de
subpixel, podendo causar incorre¢des no processo
de casamento. Para amenizar estes efeitos aplica-
se o preenchimento com zeros (zero-padding) no
dominio do espaco. Este passo € ilustrado na Figura
3 como a transi¢do de w e w, paraw,'e w,’, onde
aregido escura representa os zeros inseridos. Isso
duplica o tamanho das janelas, porém evita a
convolucdo circular do contetido original.
Posteriormente, aplica-se a DFT nas janelas w 'e
w,', obtendo-se as janelas W, e W, no dominio da
freqiiéncia.

2.5.3 Técnica de zero-padding no dominio da
freqiiéncia

E possivel interpolar o dominio do espago
através do preenchimento com zeros no dominio
da freqii€éncia. Neste caso os zeros devem ser
adicionados ap0s a freqii€éncia mais alta positiva do
espectro. Isto é feito para que se mantenha a simetria
espectral. Ao se tomar a DFT' desta nova seqiiéncia
oresultado € uma seqiiéncia interpolada no dominio
do espaco. Este é o interpolador de dominio do
espagco utilizando DFT" e zero-padding no dominio
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da freqii€ncia que, segundo Lyons (2010), equivale
arealizar uma interpolacao do tipo sinc.

A Figura 3 ilustra este procedimento ao gerar
Z eZ,apartirde W e W,. O fator de expansédo
predefinido € aplicado na forma de zeros no dominio
da freqiiéncia. Na representacdo adotada a alta
freqliéncia estd no centro de W, e W,. Caso fosse
aplicada DFT'em Z, e Z, seriam obtidas w 'e w,
com interpolacdo sinc, mas esta operagdo nao €
necessaria. Como Z, e Z, representam as
transformadas das janelas interpoladas, pode-se
aplicar uma correlacgdo utilizando seus respectivos
dados, conforme a Figura 3. Ao final da correlacao,
os deslocamentos expandidos obtidos sdo divididos
pelo fator de expansiao empregado para calcular os
deslocamentos da ordem de subpixel na escala
original, ou seja, os deslocamentos fracionarios Ax
e Ay. Este passo se repete para cada par de janelas
da grade disposta no par de imagens. Ao final de
cada iteracdao obtém-se um CP tomado como o
ponto central das janelas w, € w, € 0 respectivo
deslocamento subpixel, que melhor registra ambas
as janelas w, e w,. Estes CPs e seus respectivos
deslocamentos sdo armazenados numa lista para a
proxima etapa.

2.5.4 Transformacao polinomial

O ultimo passo do Registro Fino € a
transformacao polinomial e a interpolagdo. Uma
novaimagem f," € gerada com base em f, utilizando
a seguinte transformacao

f,(x,y)=£,(x",y") (12)

onde

_th

Z (13)

N N

y'= ZZQi,ijyi

i=0 j=0

(14)

e P eQ, . sdo coeficientes obtidos através
do metodo dos minimos quadrados utilizando como
entrada as observacgdes dos CPs e seus respectivos
deslocamentos. N representa o grau do polindmio,
em geral assumindo valores 1 ou 2. Como os pixels
a serem buscados em f," serdo indexados com
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numeros fraciondrios, necessita-se interpolar os
dados para um melhor registro com a imagem de
referéncia, sendo a interpolag¢do bilinear
recomendavel para preservar a fase.

2.6 Geracao do interferograma

O interferograma € gerado pela multiplicac@o
ponto a ponto da primeira imagem com o complexo
conjugado da segunda imagem registrada. Para a
geracao de interferogramas de alta qualidade, o par
de imagens deve ser expandido por um fator de 2
na direcao do alcance (FERRETTI et al., 2007),
evitando o aliasing na multiplicacdo complexa.
Como o equivalente da multiplica¢do no dominio
do espaco € a convoluc¢ao no dominio da freqiiéncia,
o tamanho do espectro serd dobrado apds a
multiplicacdo complexa do par de imagens
(KETELAAR, 2009). A expansao do azimute acaba
muitas vezes sendo desconsiderada, pois os efeitos
das franjas em azimute sdo muito mais limitados
(FERRETTTI et al., 2007).

2.7 Descorrelacao entre as imagens SAR
interferométricas

Alteragdes no padrao de espalhamento geram
mudancas na amplitude e fase do sinal de retorno.
Um meio de verificar a ocorréncia de mudangas €
através da utilizagao do médulo do coeficiente de
correlacdo complexo também conhecido como
coeréncia interferométrica, definido por (TOUZI et
al., 1999):

E[“l“z] <1 (15)
\/E[‘“1| ]\/E[|u2| 1 M

onde u, e u, formam o par registrado de
imagens complexas, o asterisco € o complexo
conjugado e E[ ] € o valor esperado.

Segundo Zebker e Villasenor (1992), a
coeréncia pode ser formulada como o produto de
trés contribui¢des dominantes: a de relagdo sinal
ruido, a geométrica e a temporal:

Y =YsnrYgYt (16)

A descorrelagdo causada pela relacdo sinal
ruido ndo pode ser tratada. A descorrelacdo
temporal pode ser evitada utilizando um InSAR de
uma passagem. A descorrelacdo geométrica é
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causada pela mudanga na geometria de aquisicao,
porém seus efeitos podem ser minimizados através
de filtros espectrais.

2.8 Filtros espectrais

A diferenca de angulos de visada e de yaw
entre as antenas gera um descasamento espectral,
contribuindo para o descorrelacionamento do par
interferométrico. Esta descorrelacdo geométrica,
segundo Schwabisch e Geudtner (1995), € dada
por:

(17)

Af,
‘7’g‘ =1- ‘WR

1- ‘ND‘
W,

onde Af € o deslocamento de freqii€ncia
espectral na dire¢do de alcance, Af | € a diferenga
das freqiiéncias Doppler central entre as duas
imagens interferométricas, W, € alargura de banda
do sistema SAR em alcance e W, a largura de
banda do sistema SAR em azimute.

2.8.1 Filtragem espectral em alcance

A descorrelacdo geométrica em alcance é
causada pelo deslocamento espectral das imagens.
A Figura 4 apresenta um interpretacdo geométrica
deste efeito. Cada componente de freqii€ncia no
solo € mapeada em uma freqiiéncia do sinal SAR
de acordo com o seno do dngulo de incidéncia local,
ou seja, 0 mesmo alvo no solo sofre uma variacao
de freqiiéncia Af no espectro de freqiiéncia das
imagens.

O Filtro Espectral em Alcance consiste em
remover a parte do espectro ndo comum de ambas

Espectro da imagem SAR

S4R,

Y
Fig. 4 - Interpretacdo geométrica do deslocamento
espectral. Fonte: Adaptado de Bamler e Hartl
(1998).
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imagens, como ilustrado na Figura 5, reduzindo com
1sso a descorrelacdo geométrica.

Espectroem_ alcance
da imagem]1 no solo

k— W, —| Espectrodo"chirp"
Af sen6,

Espectroem alcance

da imagem?2 no solo i
«—» Espectrocomum

Afsen&zi

Fig. 5 - Espectro no solo do sinal SAR em alcance.
Fonte: Adaptado de Bamler e Hartl (1998).

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

fOBn

"~ Rean(e-a) ¥

onde Af € deslocamento espectral, f € a
freqiiéncia central doradar, B_ € alinha-base normal,
¢ € o angulo de visada e R € a distancia sensor-
alvo.

O deslocamento de freqii€ncia Af pode ser
estimado através da freqiiéncia dominante das
franjas do interferograma (GATELLI et al., 1994).
Os filtros espectrais W, ¢ W podem ser entdo
criados:

WflefZZWR_Afr (19)
Af,
f, = 5 (20)
="
2

onde W representa a banda original do sinal
SAR emalcance (“chirp”) ef e f, representam as
freqiiéncias centrais dos filtros espectrais.

2.8.2 Filtragem espectral em azimute

Na interferometria SAR de duas passagens,
as aquisicoes em geral sdo realizadas com diferentes
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angulos de “yaw”, devido a rotacdo da terra, no
caso orbital, e devido a ventos laterais, no caso de
aerotransportados, como ilustrado na Figura 6,
causando diferentes deslocamentos de freqiiéncia
no espectro de poténcia do sinal na direcdo de
azimute de cada imagem. Na Figura 6, Rm , sdo
alcances médios, Ql’z sdo os angulos de “yaw”
durante as aquisi¢Oes e H a altura da aquisi¢ao.

O deslocamento do espectro em azimute é
dado pela freqii€ncia central do Doppler, segundo
aequacgao:

2V,
fDC ZTMSQHHW (22)

onde V_¢€avelocidade do sensor emrelagéo
ao solo e égq € o angulo de “squint” dado pela
seguinte relacao:

= arctg{tg(\v) } (23)

O deslocamento de freqii€éncia do espectro
em azimute € dado pela diferenca entre as
freqtiéncias de Doppler central, segundo a equagao:

Afp, =

pc; —fpey (24)

O Filtro Espectral em Azimute consiste em
remover as partes ndo comuns do espectro de
poténcia das duas imagens, de forma similar ao Filtro
Espectral em Alcance. Segundo Tao et al. (2004),
esta filtragem deve ser realizada apds o registro
grosseiro das imagens.

m

\
paSST
Ps‘\\“\& 30

Area iluminada
pela antena 1

Area iluminada™
pela antena 2

Fig. 6 - Geometria de aquisi¢cdo com diferentes
angulos de “yaw”.
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2.9 Residuos

Goldstein et al. (1988) denominaram de
residuos os locais onde hd descontinuidade da
diferenca de fase. A contagem destes residuos pode
ser utilizada como medida da qualidade do
interferograma.

Considerando a fase interferométrica como
sendo uma grade de pontos, define-se um operador
W{ }, que coloca seu argumento na faixade—9d a
d pela adi¢do ou subtragcdao de um nimero inteiro
de 29. O método pressupde que a diferenca de fase
entre pontos adjacentes de um interferograma deve
ser menor ou igual a d (critério de Nyquist). Pode-
se entdo definir o gradiente de fase entre amostras
como:

Aij= W{‘|’(i+1.j) - ‘I’(i.j)} (25)

A=Wl —bp) @6
onde A, ’ € o gradiente no sentido linha, A
€ o gradiente no sentido coluna e 1, representam a
posic¢ao na grade de pontos. O método dos residuos
baseia-se na localiza¢@o de pontos de inconsisténcia
de fase através da integracdo ao redor de um
caminho fechado, em 4 pixels vizinhos, computando
os gradientes de fase no sentido horario, conforme
Figura7.
Pode-se entdo definir 5como o resultado da
integracdo dos gradientes no caminho fechado:

27

T:(A:,j_A:,j+1)+(A};,j_A¥+1,j) @D
| i+1
':,"\J‘_—":;_"_-{:
[ /
i

Fig. 7 - Caminho fechado do cédlculo de residuos.
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Alcance

(a) (b)
Fig. 8 - (a) Monte Etna, SIR-C, banda L e (b)
Regido do Tapajés, ALOS/PALSAR, banda L
(HH).

Caso 6> d hd um residuo positivo. Caso 6<
0 oresiduo é negativo. Finalmente se 6=0a fase é
consistente. O ndmero de residuos € um indicador
de qualidade da fase interferométrica, pois quanto
maior este nimero mais ruidosa é a fase.

3.DESCRICAO DO MATERIAL

Todos os dados de imagens utilizados estdo
no formato Single Look Complex (SLC) e foram
obtidos com sensores orbitais. A Figura 8 exibe uma
visualiza¢do da magnitude do contetido dos dados.

O primeiro par de imagens utilizado foi da
missdo SIR-C, banda L, naregido do Monte Etna,
Itdlia, adquiridas em duas passagens, com tamanho
de pixel de 14,76m em alcance e 3,9m em azimute.

O segundo par de imagens utilizado foi da
missdo ALOS/PALSAR, na banda L, no modo
PLR, adquiridas na regido do rio Tapajés em duas
passagens, com tamanho de pixel de 10m em
alcance e 4,5m em azimute.

4. METODOLOGIA

A metodologia consistiu na implementacio e
teste dos médulos que compdem o registro
automdtico de imagens SAR. Richards (2007) divide
a geracao de um DEM através da interferometria
em trés grandes etapas: 1) estimacdo da fase
interferométrica dobrada; 2) desdobramento da fase
interferométrica resultando na fase interferométrica
desdobrada; e 3) estimagdo do DEM a partir da
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Imagem Imagem
“Master” "Slave"

Registro grosseiro

Parametros -
de registros Filtro espectral
em azimute
Estimativa da
i d freqiéncia media
Registro fino S Rs
Terra plana
Parametros .
defiltragem [ Filtro espectral
em alcance

Filtro espacial nos
dados complexos

Geragao da imagem
Interferometrica
{Interpolacéo de 2)

Contagem dos () Imagem de coeréncia
residuos e interferograma
interferometrica
Fig. 9 - Fluxograma de processamento para registro

automdtico de imagens interferométricas SAR.

fase interferométrica desdobrada. Os mddulos
implementados limitam-se a primeira etapa. A Figura
9ilustra a seqtiéncia dos médulos de processamento
implementados e testados neste trabalho. Os
algoritmos foram implementados em linguagem IDL.,
versao 6.3, no ambiente IDL/ENVI, versdo 4.3, e
Windows XP 32 bits.

Para a estimativa da imagem de coeréncia foi
utilizada uma janela de 7x7 pixels e para a contagem
de residuos foram considerados apenas os residuos
positivos.

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pares foram processados utilizando nove
configuracdes distintas. Para a apresentacao dos
resultados nas tabelas foi utilizada a seguinte
notacdo: <registro> <grau> <correla¢do>.

O codigo <registro> refere-se ao tipo de
registro, podendo ser Grosseiro ou Fino. J4 o cédigo
<grau> refere-se ao grau do polindmio, sendo
utilizado apenas quando o <registro> for Fino,
podendo assumir o valor 1 ou 2. Por fim
<correlacdo> refere-se a correlacdo utilizada
durante todo o procedimento, podendo assumir os
codigos C para correlagdo cruzada, PC para
correlagdo de fase, ou GC para correlagdo de
gradiente. Por exemplo, o cédigo “Fino 2 GC”
significa que foi utilizado o Registro Fino com
polindmios de 2° grau e correlacao de gradiente.
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TABELA 1 - PARAMETROS DO REGISTRO FINO

Parametros SIR-C ALOS
Fator de Amphiagdo 16 8
Numero de janelas em X (alcance) 10 10
Numero de janelas em Y (azimute) 10 6
Tamanho da janela (pixels) em X 32 64
Tamanho da janela (Pixels) emY 32 512
Distancia da borda da imagem 32 32

TABELA 2 - AVALIACAO QUANTITATIVA DO
ALGORITMO APLICADO AO PAR SIR-C

Sem filtros Com filtros
SIR-C . — - —
Residuos | Coeréncia | Residuos | Coeréncia
Grosseiro C| 13889 0.42 12682 0,51
Grosseiro
3 p) 2682 5
PC 13889 0.42 12682 0,51
Grosseiro
3 p) 2682 5
GC 13889 0,42 12682 0,51
Fino1C 13071 0,44 12723 0.59
Fino 1 PC 13600 0,44 12975 0.59
Fino 1 GC 12965 0.45 12523 0,61
Fino2C 13182 0.47 12819 0.6
Fino 2 PC 14858 0.41 13374 0,58
Fino2 GC 12931 0.45 12562 0.61
1,0
—~ 0,9 1
o
T 08
N
1] 017 i
E
§ 0,6 -
% 05 -
©
@ 0,4 1
8 03 |
1)
O% .21 — — Sem filtros
Z 0,11 Com filtros
0,0 ‘ — RN
0,0 0,1020304050,60,708091,0

Coeréncia

Fig. 10 - Histogramas com e sem filtros espectrais,
SIR-C, execucao Fino 1 GC.

ATabela 1 apresenta os parametros utilizados
nas execucdes envolvendo Registro Fino.

As Tabelas 2 e 3 apresentam, para cada
execugdo de registro, a avaliagdo quantitativa através
da contagem de residuos positivos e do valor do

460

TABELA 3 - AVALIACAO QUANTITATIVA
DO ALGORITMO APLICADO AO PAR ALOS/
PALSAR

PALSAR | filtros filtros
Residuos | Coeréncia | Residuos | Coeréncia
Grosseiro C| 46012 0,12 44305 0,13
Grosseiro
PC 46012 0,12 44305 0,13
Grosseiro
GC 46012 0,12 46930 0,11
Fino1C 45948 0,12 46019 0,12
Fino 1 PC 46991 0,13 35153 0,15
Fino 1 GC 46834 0,13 41594 0,13
Fino2C 45834 0,12 44602 0,12
Fino 2 PC 47138 0,13 35890 0,15
Fino 2 GC 47043 0,13 41073 0,13

pico do histograma de coeréncia sem e com filtros
espectrais.

ATabela 2 contém os resultados do primeiro
par referente as imagens SIR-C do Monte Etna.
Como pode ser observado na tabela, o menor
nimero de residuos foi obtido com o Registro Fino
de primeiro grau utilizando Correlagio de Gradiente.
A Figura 10 apresenta o histograma desta execugao
especifica.

ATabela 3 contém os resultados do segundo
par, referente as imagens ALOS/PALSAR daregido
do Tapajés. Neste caso, o menor nimero de
residuos foi obtido com o Registro Fino de primeiro
grau utilizando Correlagdo de Fase. A Figura 11
apresenta o histograma desta execugao especifica.

A Figura 12 apresenta as imagens do par
SIRC (Fino 1 GC) de coeréncia sem (a) e com (b)
filtros espectrais. Nota-se nas imagens de coeréncia
amelhora significativa quando os filtros espectrais
sdo utilizados. Apesar disso, esta melhora nao
ocorre na parte central a direita do pico da montanha,
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1,0
0.9 \
08 \
0,7 |
06 |
05 |
0.4
0,3
02
0.1
0,0

— — Semffiltros
—— Com filtros

N° de ocorréncias (normalizado)
N° de ocorréncias (normalizado)

/

000102030405060,708091,0

Coeréncia
Coeréncia

Fig. 11 - Histogramas com e sem filtros espectrais,
ALOS/PALSAR, execugdo Fino 1 PC.

(b)
Fig. 12 - Imagem de coeréncia sem (a) e com (b)
filtros espectrais, SIR-C, Etna.

(a) (b) (c)
Fig. 13 - Fase interferométrica com (a) e sem a
fase da Terra plana (b) e aimagem de residuos (c).

como pode ser observado na regido indicada com
setas, que se tornou mais escura em (b). A grande
variagdo do terreno na regiao do monte Etna causa
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uma grande variacdo na densidade das franjas, mais
densas a esquerda (voltadas ao sensor) e menos
densas a direita, conforme Figura 13(a). O filtro
espectral em alcance implementado detecta, no
entanto, a freqiiéncia mixima das franjas devido a
superficie da Terra plana. Isto equivale apenas a
uma rampa constante (angulo 4, Equacao 18). Para
evitar este efeito, deve-se utilizar um filtro espectral
adaptativo em alcance, ndo utilizado no escopo
deste trabalho (GATELLI, 1994). A Figura 13
apresenta também a fase interferométrica sem Terra
plana (b) e aimagem da contagem de residuos (c).

O par ALOS/PALSAR, devido as suas
caracteristicas de baixa correlacdo (dreas de
floresta), precisou ser registrado com janelas de
maior tamanho, como pode ser observado na Tabela
1.

A Figura 14 apresenta um trecho da fase
interferométrica gerada com a componente de fase
da Terra plana. Nota-se que poucas regides
apresentam franjas, notavelmente as regides
desmatadas que possuem um grau de coeréncia
interferométrica maior. Sendo a regido em questao
bastante plana, a densidade das franjas pode ser

Fig. 14 - Trecho da fase interferométrica com Terra
plana ilustrando a grande densidade das franjas.

(a) (b)
Fig. 15 - Imagem de coeréncia sem (a) e com (b)
filtros espectrais, ALOS/PALSAR.
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As regides de baixa coeréncia, que
representam a maior parte da imagem, ocorreram
principalmente devido a diferenga de tempo entre
as aquisicoes (42 dias), que em uma regiao de
floresta, como a de Tapaj0s, causa descorrelagdo
temporal mesmo na banda L. Além da diferenga de
tempo entre as aquisicoes, a segunda aquisi¢ao
ocorreu num més com maior incidéncia de chuva,
incidéncia essa além do normal da regido para a
época. Isso certamente alterou as propriedades
dielétricas dos refletores acentuando a
descorrelacdo temporal.

6. CONCLUSOES

Através dos experimentos realizados pode-
se concluir que o registro automatico de imagens
interferométricas SAR implementado neste trabalho
mostrou-se robusto, conseguindo realizar o registro
com dados de diferentes tipos de sensores,
adquiridos em diferentes condi¢des. Dentre os
métodos de correlacdo estudados, € possivel
concluir que o de Correlaciao Cruzada € adequado
pararealizar a etapa de Registro Grosseiro. Devido
a sua simplicidade, sua utilizac@o nesta etapa pode
economizar tempo de execucao.

No caso do Registro Fino, o método de
Correlacdo de Gradiente apresentou resultados mais
consistentes, isto €, quando nao foi o melhor método
das seis execugdes de Registro Fino, foi bastante
préximo do melhor método. Os resultados obtidos
com a Correlacio de Fase também ficaram bem
proximos aos da Correlagdo de Gradiente, sendo
notavelmente superiores no caso de primeiro grau
do par ALOS/PALSAR. No conjunto de dados
testados o uso de polindmios de primeiro grau foi
suficiente para modelar a deformacao.

Por meio da andlise das imagens de coeréncia
e do método de contagem de residuos foi possivel
verificar a qualidade do registro de maneira
automadtica, mesmo sem usar os dados de trajetoria
e atitude das plataformas. Além disso, foi possivel
verificar a eficécia e a necessidade do uso dos filtros
espectrais no processo de registro automético de
imagens interferométricas SAR como, por exemplo,
no caso ALOS/PALSAR, representado nas
imagens de coeréncia da Figura 15.

A abordagem de registro adotada utilizando
FFT também permite explorar, futuramente, solugdes
de execuc¢ao paralela das transformadas, tais como
as presentes nas bibliotecas FFTW e CUDA.
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Independente de bibliotecas externas, a etapa de
Registro Fino é a mais cara computacionalmente e
uma boa candidata para paralelizacdo de execugao,
pois cada janela pode ser processada de forma
independente.
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