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Abstract. This work presents a methodology to evaluate the accuracy of a Synthetic Aperture Radar (SAR) image

geocoding process. Based on the SAR imaging parameters, a simulated sensor tragjectory and point target is
generated. The proposed methodology is able to measure the geolocation error due a SAR Geocoding processor.
The methodology is applied to evaluate the accuracy of a particular SAR geocoding processor.

Keywor ds: SAR image geocoding, SAR geocoding, SAR images, geol ocation.

1. Introducdo

Geocodificacdo de imagens de Radar de Abetura Sintética (SAR) condste na transformacéo
degta imagem, origindmente em coordenadas do Redar (eixos radid e azimutd), em uma
projecéo cartografica.

O méodo tradiciond de avdiacd de um processo de geocodificacdo SAR € baseado na
andise da acurécia geométrica das imagens geocodificadas  (Schreier, 1993). Os erros medidos
S20 resultantes do processo de geocodificacéo utilizado e de todas as imprecisies e incertezas dos
parametros utilizados, tals como, erros nas medidas de posicéo e velocidade do sensor (dados
efemérides), imprecisio do Moddo Digitd de Elevacédo (MDE), erros nos parametros da imagem
SAR (como fregliéncia Doppler centrdide e espacamento entre pixds). Assm sendo, quando s
avdia a geocodificacdo a partir de imagens geocodicadas esta se avdiando também o processo de
geracdo do MDE, o ssema de navegacdo, 0 processo de edimacéo da fregliéncia Doppler
centréide entre outros procesos, ndo sendo possivel avdiar o ero oriundo téo somente do
método de geocodificacdo SAR empregado.

Para se ter um processo com 0s eros controlados, baseado na formulagdo Range-Doppler
gpresentado na seGdo 2, Smula-se na secdo 3 a trgetdria do sensor SAR e dvos pontuas na
imagem com as suas coordenadas conhecidas e vinculadas com os parametros da imagem que
foram estabelecidos a priori. Com isso é possivel obter-se as coordenadas geogréficas (latitude,
longitude, dtitude) e as coordenadas radar (radid, azimute) verdaderas dos avos na imagem. Na
G0 4 € gpresentado a metodologia para avaiagdo de processos de geocodificacdo. Na segéo 5
€ redizada a avdiacdo de precisfo, dravées da metodologia proposta, do geocodificador
desenvolvido por Macedo (2001).

2. Formulacdo Range-Doppler

A geometria bdsca de imageamento SAR, Figura 1 consste de uma plataforma (aeronave ou
stdite) s movendo com velocidade Vs na dtitude h, com uma antena que radia pulsos
eetromagnéticos, de comprimento de onda | e duragdo tp, sobre uma &ea na superficie da Terra
definida peo feixe de iluminacdo da antena (Curlander, 1991). A direcéo do véo e denominada
direcéo azimutd, e adirecéo de propagacéo do snd transmitido € denominda direcéo radid.
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A medida que o radar se move emitindo pulsos, uma seqiiéncia de sSinais ecos € recebida
resultando em um sind bidimensond  gue é funcéo da disanciaradid R edo tempo azimutd t.
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Figura 1. Geometria deimageamento SAR (visada lateral).

A fregiéncia Doppler do snd eco em azimute, fp , depende da velocidade, dtitude e direcio
de apontamento da antena. A equacdo Doppler (1) descreve a variagdo desta freqiiéncia relativa
aum dvo pontud na superficie da terra, definido pelo vetor posicao P e veocidade Vp, sendo Se
Vs , respectivamente, 0 vetor posicao e o vetor velocidade da antena do sensor radar .

¢ _2(Vs-Vp)XS- P) (1)
° |S- Pl
O mddulo dos vetores posico S do sensor e P do dvo formaa equagéo Range (2).
R=|S- P| e

Figura 2 mostra a aquisicdo dos sinais ecos (dados brutos), que sBo detectados de forma
coerente, obtendo-se assm snais ecos complexo r()+.g(.). Ese snd é entéo digitdizado e
rearranjado na forma maricid, com indices i (direcdo radid) e n (na direcio azimutd), para
posterior processamento.
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Figura 2: Dados Brutos.

Os dados da imagem SAR s80 separados no tempo na diregdo azimutal por To=1/PRF (tempo
de repeticéo de pulsos) e pelo periodo de amostragem Ts = 1/fs nadirego radid.
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A relacio entre a digdncia R e o tempo azimuta t com os indices | e N da matriz de dados é
dado por:
R=dt s Ti/f]/2 ©)
t=t ., +Nn/PRF 4
onde taraso € 0 ingtante radid do inicio daamostragem etinicio € 0 instante em azimute referente a
aguisicéo da primeralinhana direcéo radid e ¢ é aveocidade daluz.

3. Smulagéo de Alvos Pontuais em Imagens SAR

A trgetdria ided da plataforma de um sensor SAR pode ser descrita como uma rota definida na
superficie de um €dipsdide de revolugdo. A poscio do sensor dependera do eipsdide de
referéncia escolhido (por ex., WGS84), podendo a posicéo no espago do sensor ser dada em um
sgema de referéncia solidaio a Terra de coordenadas cartesines K, Y, 2) ou em coordenadas
geogréficas (laitude f, longitude g dtitude h). A posicio do sensor serd dada pelas seguintes
equagdes de posicéo em fungdo do tempo t (Farrell, 1976):

_ L Vy(x) (®)
f(t)—f(t0)+grm(f)+h(x)dx
_ N Vi (x) (6)
0= Op T oot 60
h(t) = h(t,) - Vs (x)dx )

onde to é um indante inicd, VN é avelocidade para o Norte, Vi é aveocidade parao Leste, Vv
é a velocidade na diregdo vertica locd, rp(.) é o rao de curvatura principa e rm(.) € o raio de
curvaurameridiona do dipsdide de referéncia

Definndo-s= em um indante inidd to uma laitude, longitude, dtitude e velocddade para um
certo sensor  SAR, tem-se os dados de posicdo do sensor resolvendo as equacdes de (5) a (6) para
um indante de tempo t qualquer.

Tomando-se os dados da posicdo do sensor, em coordenadas cartesinas, S(Sq(t), S/(t), SAt)) e
de velocidade Vs(V(t), Vs(t), V(t)) sSmulados como sendo a trgetdria nomind do sensor
SAR, arhitra-se uma posico geogréfica P(Px, Py, P2), em coordenadas catesianas, ou F(f, g h),
em coordenadas geogréficas de umaavo, de modo que este sgailuminado pdaantena SAR.

A posicido azimutd do dvo na imagem SAR formada corresponde a0 ingante em que o
centro do feixe da antena gponta para 0 dvo. Quando o centro do feixe da antena estd sobre o
dvo temse a freqiiéncia Doppler centréide, focent. Definindo a fregiiéncia Doppler centrdide e o
comprimento de onda desgados resolve-se a equacéo Doppler para cada posicdo do sensor de
forma a encontrar-s2 0 indante tcent N0 qua 0 aAvo edd no centro do feixe da antena Ede
procedimento éilustrado na Figura 3,

A fregliéncia Doppler cdculada a cada posicéo do sensor é comparada com a frequéncia
Doppler centréide edtipulada. Quando a freqiiéncia Doppler centréide for igud ou edtiver etre a
freqiéncia Doopler caculada na posicio anterior e poderior da trgetdria do sensor, entéo temaos
gue o ingante de gpontamento da antena No avo se encontra entre os indantes referentes a edas
duas posicdes (Figura 3). Interpolando linermente a fregiéncia Doppler entre dois
ingante obtém-se uma esimativa da freqiéncia Doppler centrdide desgada e consequentemente
0 ingtante de agpontamento da antena no avo.
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Figura 3: Encontro do instante de iluminagéo.

Com o indante de gpontamento tcent encontrado, cdcula-se a digéncia radid do avo,
R =[S(teer) - P|.  Pode-se entdo arbitrar o indice i do pixel naradid e o indice n do pixd em

azimute que £ desga ter o dvo pontud na imagem SAR. O indante azimutd tinicio que
correspondera a primeira linha da imagem, e 0 araso tarass COrrepondente ao primeiro pixe da
imagem, conforme ilustrado naFigura 2, seréo dados respectivamente por:

tinicio = tcent -1/ PRF (8)

t atraso — 2Rcent lc-nl fs (9)

Se i=n=0 o0 avo esd em um dos cantos da imagem. Para uma imagem de | pixds na radid e
N pixels em azimute com o avo no seu centro tem-se i=(1-1)/2 e n=(N-1)/2. Através de (8) e (9)
pode-s= gaar dvos em diferentes posgdes da imagem e deta mandra avdiar advos mas
proximaos ou mais afastados do sensor, bem como avos em diferentes posices azimutais.

Para que os dados de posicio e velocidade estggam sicronizados com as posigdes radias e
azimutals edipuladas € necessxio smular novamente os dados de trgetdria de forma que se
obtenhaaposi¢do do sensor em tinicio, € que setenha N dados de trgjetdria espacados de 1/PRF.

Com a nova smulagdo da trgetéria obtémse as coordenadas radid e azimutd precisas de
um avo pontud com posicdo geogréfica perfatamente conhecida, tendo-se gpenas uma pequena
imprecisso em azimute devido ao fao da freqiiéncia Doppler centrdide do avo imageado néo
necessriamente coincidir com  os indantes de amostragem dos dados efemérides  (posicio e
veocidade) do sensor.  Asam sendo, a fregliéncia Doppler centréide desgjada no inicio da
smulacdo ndo é igud a freqiéncia Doppler centrdide efetivamente smuladas  Com edta diferenca
de freqiéncia Doppler centrdide Dfpe, 0 ero em azimute Dn em pixes serd estimado por
(Curlander, 1991):

Dn = Df , ,PRF / f, [pixelg (10)
onde f; é ataxa de variacéo de freqiéncia Doppler.

Na smulagdo com dados tipicos de um SAR desenvolvida na segcéo 5, onde o dados de
trgjetdria estd0 espacados de 1/PRF, a precisio da frequéncia Doppler centrGide € da ordem de
1x10™°Hz e o aro de posicib azimutd é da ordem de 1x10™° a 1x10° pixels Este erro é inferior
a0 ero que £ desga mensurar e andisar que € da ordem de 0,05 pixels. No entanto, caso se
desgje geaar frequéncias Doppler centrdide mais precisas pode-se incrementar a fregqliéncia de
amostragem dos dados de trgjetdria
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4. Metodologia de Avaliacéo da Precisio da Geocodificacéo

Comparando as coordenadas radid, azimute ou geogréfica c, nc e A(f ¢, &, h)) resultante de um
processo de geocodificacdo SAR de uma dvo, com as coordenadas verdadeiras (v, nvou A(fy,
a,, hv)) obtidas por intermédio da smulacio descrita anteriormente, tem-se 0 erro proveniente do
processo de geocodificacéo.

Utilizando na geocodificagdo 0s mesmos parametros envolvidos na smulagdo de formagdo
da imagem € possivd identificar os eros do processo de geocodificacéo resultantes devido
unicamente a0 méodo de geocodificacdo utilizado. Caso = desge anda mensurar O
comportamento do geocodificador com a variagéo dos rametros ouwe da trgjetdria, basta inserir
€rro no parametro de entrada do geocodificador owe erro ou perturbaco natrgetéria smulada.

A Figura 4 mostra o esquema de avaiacio de precisio para um processo de geocodificacéo
inversa (conversdo de mordenadas geografica do avo para radid e azimute da imagem) e direa
(conversio daradid e azimute daimagem para coordenadas geogréficas).

Posicio grografica : 5 _ by, 7y
: Geragio de radias e ammutes verdadeiros

arbitrada )

Parfimetros de i |~

geocodificacio b Iy- i | =48

|"3v_ "3-¢| =hn Ad QKEUO
Simulagio da + Erro :
érbitaltrajetdra N
do sensor radar . ) i 7
Geocodificador Inverso avaliade el
+

Erro ou perturbacio o )
a) Geocodificagdoinversa

. p P 5 P, B
Posicio geografica . ) ) )
Libitrady Geragio de radias e azmutes verdadetros —‘
Parametros de By, My
geocodificacfio 1 AP = va —P;| .
AP
Smmilagio da . C—% Eiro
orbitaftrajetdra By iy
d d
© senseradar Geocodificador Direte avaliado
+ F.(5, Fuy, Fis)

Etro ou perturbacio

b) Geocodificagéo direta

Figura 4: Esquemade avaliagdo da precisiao da geocodificaco.

No esquema da Figura 4 um dvo em uma mesma posicao geogréfica, pode ser representado
em diferentes posgdes na imagem, utizando-se das expressoes (8) e (9). A avdiagcdo do
geocodificador  é feta tomando-se a diferenca entre os coordenadas verdadeiras (v, Ny ou
P(Pw, Pw, Pv)), oriunda da smulacéo, e as cdculadas (ic, Nc € P(Pc;, Py, Pcy)) encontradas pelo
processo de geocodificacio andisado. Assm sendo para a geocodificagdo diretatemos:
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DP=|P, - P| (11)
O dedocamento dm , em unidades de comprimento, devido a0 ero de geolocdizacdo no
processo de geocodificacdo direta é dado entéo por:

d,, =|DP = /DR? + DP? + DP? (12

Para geocodificacdo inversatemaos em pixels.
Di =i, - i| [pixelg 13)
Dn=|n, - n | [pixelg 14

paa obter Di e Dn em unidades de comprimento basta multiplica-los respectivamente peo

espacamento radid e azimute entre pixds.
O dedocamento d em pixds devido a0 ero de geolocalizacdo no pocesso de geocodificacio

inversa é dado em pixes por:
d =./DiZ+Dn’ [pixed (19

5. Avaliacdo da Precisdo de um Geocodificador

Para andisar a potencididade do méodo proposto fezse a avdiacdo da precisio do
geocodificador SAR densenvolvido por Macedo (2001) para um sensor SAR orbital e outro
aerotrangportado.  Para 0 sensor aerotransportado considerou se também o caso de uma trgetdria
com perturbacdo. O geocodificador avdiado implementa a geocodificacdo inversa e prevé a
goroximacéo da trgetdria do sensor por um polinbmio primeira ordem (Geocodificador de
Primeira Ordem) ou segunda ordem (Geocodificador de Segunda Ordem).

Para 0 SAR orhitd, com trgetdria nomind sem perturbacdo, consderou-se um avo na
posicdo geogréfica 14,921° de laitude sul, 37,211° de longitude oeste e 481,66m de dtitude e os
sguintes parametros  inicio do imageamento  tinicio = 0,591s, araso do snal eco taraso =
0,0060098s; velocidade do sensor Vi = Vv = Omvs VN = 790.935,63nVs; latitude do sensor de 15°
aul e longitude de 41° oeste em to = Os; dtitude do sensor h = 790.935,64m; freqliéncia Doppler
centréide fpcent = 407,501Hz; comprimento de onda | = 0,0565m; espacamento radia = 7,905m
e eypacamento azimutd = 4,226m. A Figura 5 goresenta os resultados de precisio do
geocodificador para uma imagem (I~ N) de 1025 ~ 2049 pixes. O resultado tem como base a
interpolaco do resultado de precisio para vinte e cinco coordenadas radid e azimute distribuidas
na imagem de 1025 ~ 2049 pixds. Figura 5a mostra a precisio do geocodificador de primeira
ordem e Figura 5b mostra a precisio do geocodificador de segunda ordem.

Congtata-se pdas figura Figura 5 gue a vaiagd do erro na diregdo radid é praticamente
condante, enquanto que em azimute temse um erro maor de geolocdizacdo nos advos nos
extremos azimutas da imegem. Ede ero é causado fundamentadmente peda goroximacéo
polinomind da trgetdria que o geocodificador utiliza Para uma trgetdria orbital goroximada por
uma funcéo linear (Figura 5a) verificourse uma diferenca entre o vaor red de velocidade Vs,
Vg, e Vg) e 0 goroximado da ordem de 3m/s, causando um desocamento d de aproximadamente
115 pixes invidbilizando deste modo a geocodificacdo orbitd com goroximagdo de primera
ordem para a trgetdria do sensor.  Utilizando-se uma fungdo polinomiond de segunda ordem
para decrever a trgetoria tem-se um erro de geocodificacdo de gpenas 0.02 pixels nos extremos
daimagem.
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Figura5 Precisio do Geocodificador avaliado paraum sensor SAR orbital.

Para 0 SAR agrotrangportado, com trgetéria nomina sem perturbacdo, consderourse um
advo na mesma posicio e dtitude anteriores e 0s seguintes par@metros inicio do imageamento
tinicio = 0,0093723 s, atraso do sina eco taraso = 3,6516x10™s, velocidade do sensor VL = W =
Omvs Vi = 121,78nVs; latitude do sensor de 14,92° sl e longitude de 37,25° oeste em to = Os;
dtitude do sensor h = 4.000m; freqiiéncia Doppler centréide focent = 6,991Hz; comprimento de
ondal = 0,05654m; espacamento radid = 1,309m; espacamento azimuta = 0,374m.
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Figura 6: Precisdo do Geocodificador avaliado paraum sensor SAR Aerotransportado.

A Figura 6a goresenta os resultados de precisio, interpolada, do geocodificador SAR
andisado para vinte e cnco coordenades radid/azimute didribuides em uma imagem SAR
aerotransportada de 1025~ 2049 pixds.
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Perturbando-se a trgetdria do SAR aerotransportado para andisar o efeito de uma trgetéria
indavel adicionourse a trgetdria nomind do SAR aerotransportado redizacfes de um processo
deadrio passa faxa No(t) (Pecbles, 1993) com as seguintes caracteridicas: flutuacdo média
1,6m, fregiiéncia espectrd meédia da flutuacdo: 0,0363Hz e espdhamento espectra da flutuacéo:
0,1608Hz. Para todas as redizacOes de ruido fazse Ny(tcent) = O de modo que os parametros e
coordenadas Smuladas anteriormente no indante centrdide teent continuem os mesmos.  Para 40
redizaghes de trgetdria indavel obteve-se, para um dvo pontud no centro da imagem (pixe 512
" 1024), um ero de geolocdizagdo no intervao [1.97 pixels £ d £ 4.96 pixels) com 95% de
confianga (Figura 6b).

Para imagens SAR de sensores agrotrangportado a goroximacao linear é precisa o suficiente
para geocodificacdo, estando 0 aro nas extremidades de uma imagem de 1025 ~ 2049 pixds na
ordem de 0,5 pixds (Figura 6a).

6. Conclusdo

A metodologia para avdiacdo da precisfo de geocodificadores SAR goresentada mostrou ser
prédica e eficiente para andisar a precisio da geocodificacd SAR aravés do controle dos
parametros de imagem e sensor SAR utilizados no processo de geocodificagdo.

A metodologia gpresentada pode ser utilizada ainda para avdiar os erros devido a certas
imprecisdes de dados ou pardmetros de geocodificacdo.  Trabahos futuros incluem a andlise da
influéncia, na precisito da geocodificacdo, da taxa de amostragem dos dados de trgetoria, dos
erros no Moddo Digital de Elevagéo (MDE) e dos erras nos parametros de geocodificacéo.
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