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Abstract. This paper describes the methodology applied to calibrate the polarimetric L-band SAR images of the
CENSIPAM airborne sensor R99B. The calibration was done in tree steps, the first one was the antenna pattern
correction, the second was the polarimetric calibration and the last one was the estimation of the sigma nought
based on the response of the trihedral corner reflectors deployed in two area test on the Tapajés Forest and Coari
(Brazilian Amazon).
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1 - Introducao

A calibragdo € a base para a comparacgdo de diferentes conjuntos de dados, possibilitando
a extracdo de informacdes qualitativas e quantitativas das imagens SAR. Os sistemas SAR
polarimétricos (PolSAR) adquirem a matriz de espalhamento de cada elemento de resolucio
da cena imageada. A informacdo contida neste tipo de dado tem uma ampla gama de
aplicacdes em diversas dreas, tais como, agricultura, geologia, oceanografia, floresta, etc. A
calibracao radiométrica das imagens PolSAR, dependendo das aplicacdes, engloba a fase de
correcdo do padrdo da antena, correcdo das distor¢des do sistema PolSAR (calibragdo
polarimétrica), e obtencio dos valores de retroespalhamento médio (o) dos alvos (calibracio
absoluta). A calibracdo polarimétrica compreende a determinacdo das amplitudes e fases
relativas entre as distor¢cOes dos canais do sistema PoISAR (channel imbalance) e a
determinagdo da contaminacao de um canal polarimétrico em outro (cross-talk), constituindo
uma tarefa essencial para uma melhor extracdo da informacgdo neste tipo de dado SAR. Neste
trabalho € apresentada a metodologia utilizada para a calibragdo preliminar das imagens
polarimétricas em banda L do sensor R99B do CENSIPAM, adquiridas no modo QUAD L
(HH, VV, HV e VH) com 6 metros de resolu¢do, com angulo de incidéncia variando de 39,6 a
71 graus. O padrdo para a correcdao radiométrica das imagens foi obtido a partir da
determinacdo da variacdo dos valores de radiometria sobre dreas extensas de floresta
homogénea. A calibragdo polarimétrica do cross-talk e do channel imbalance foram
realizadas segundo o médoto de Quegan (1994), utilizando-se como referéncia a resposta
polarimétrica de refletores de canto do tipo triedro. A transformag¢do das imagens calibradas
em valores de ¢, foi realizada segundo o método do pico de poténcia, Gray et al. (1990),
utilizando a resposta de pico de refletores de canto do tipo triedro como referéncia, instalados
nas dreas de Coari-AM e de Tapajds-PA.

2 - Correcao do Padrao da Antena

O padrao para a corre¢do radiométrica, ou padrao de correcdo da antena, foi obtido a
partir da determinacdo do perfil da soma das colunas das componentes em amplitude HH,
VV, HV e VH de uma imagem polarimétrica em uma drea homogénea de floresta. Para que
nao houvesse influéncia de algum padrao de correcdo aplicado durante a geracao das imagens,
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estas foram geradas sem a opg¢ao de correcdo do padrao da antena. Na Figura 1 € apresentado
o perfil na direcdo de alcance (radial), da soma das colunas das imagens em amplitude HH,
VV, HV e VH da regido de Coari, ajustadas por polindmio do 7° grau, utilizadas na corre¢io
em questao.

1.2x104 T T T

1.ox10f

8.0x107

Mo utilizada CHV.= VM

5.0x10°

Amplitude

4.0x107

2.0x107

M T T T T T T T TT T T T

1
n] 1000 2000 3000 4000
Coluna

Figura 1 — Perfil da varia¢do radiométrica das componentes polarimétricas na dire¢ao de
alcance na regido de Coari-AM.

A correcdo radiométrica de cada imagem, com base no padrdo da antena estimado, foi
baseada no método multiplicativo, ou seja, cada pixel da imagem de uma dada coluna é
multiplicado pelo valor médio do perfil e dividido pelo valor do perfil correspondente a
mesma coluna da imagem. Esta técnica garante uma homogeneizagdo do brilho da imagem no
sentido de alcance. Uma parte da imagem, correspondente ao alcance préximo, nao foi
utilizada, como mostra a Figura 1, pois os valores radiométricos baixos nesta faixa possuem
estatisticas diferentes dos alvos equivalentes localizados no restante da faixa utilizada.

3 - Calibracao Polarimétrica

Um sistema SAR polarimétrico mede, para cada elemento de resolu¢do da cena imageada
uma matriz de espalhamento [S]. A matriz [S] ideal somente ¢ obtida se os canais do sistema
SAR estiverem com o mesmo ganho, com uma diferenca de fase independente do sistema, e
sem contaminacdo de energia de um canal para o outro. Nos sistemas SAR polarimétricos a
situacdo ideal ndo acontece, tornando-se imprescindivel o processo de calibragdo. As
distorcdes impostas pelo sistema SAR sobre a matriz [S ] podem ser modeladas por meio da

seguinte equacao (Freeman et al.,1990):

|:Ohh Oh‘l _ Aei(o|:rhh rh»} |:Shh Shv:| |:thh iy } N |:nhh nm} 3.1)
OVh 0vv rvh rvv Svh va tvh tw n vh nvv
0] R] [S] 7] [N]

onde [O] é a matriz de espalhamento observada, A € o ganho global do sistema, ¢ representa
qualquer desvio de fase devido a distancia alvo-sensor e perdas no interior do sistema, [R] e
[T] sdo, respectivamente, as matrizes complexas de distorcao de recep¢do e de transmissdo, e
a matriz [N] representa um ruido aditivo devido a radiacdo da Terra, flutuagdes termais no
receptor e ruido de digitalizacdo. Segundo Van Zyl et al. (1990), a fase absoluta ¢ é perdida
quando a poténcia recebida € calculada no decorrer do processo de sintese da imagem, o que
elimina a necessidade de calibracio da fase em questao.
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Os termos r, e t;, daequagdo 3.1, para j # k, representam uma determinada quantidade

de energia que uma antena interfere na outra, tanto na transmissao quanto na recep¢do do
sinal, denominado de cross-talk. Os termos r; e ¢, da equacdo 3.l representam o

desequilibrio que ocorre entre as amplitudes e fases dos canais H e V, durante a transmissao e
a recepcao, denominado de channel imbalance. Uma das causas desse problema € decorrente
da diferenca entre os caminhos de transmissdo e recepcdo das duas polarizacdes, o que
acarreta a introdugéo pelo sistema SAR de duas novas fases, ¢, =¢,, -0, € 0,=6¢,, -0, ,

representadas na Figura 2, que devem ser minimizadas.
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Figura 2 - Representagdo esquemadtica das fases devido ao caminho do sinal no sistema SAR
polarimétrico. Fonte: Modificada de Zebker e Lou (1990).

O método utilizado, proposto por Quegan (1994), para a calibragdo do cross-talk e do
channel imbalance é baseado na matriz de covariéncia observada, [Co]= <54 LéIL>, onde 0,

representa a vetorizacao lexogréafica da matriz [O], e nas seguintes suposi¢oes:

(1) Existe reciprocidade na cena imageada, ou seja, [S ] = [S ]T ousS, =S,;

(2) Os valores r; e 1, (onde j#k ) sdo bem menores que oS termos r; € 7 ;
(3) Para alvos distribuidos aleatoriamente com simetria azimutal em relagdo a linha de
visada do radar, direcdo de alcance, as componentes cruzadas e co-polarizadas da matriz

[S] sdo descorrelacionados , ou seja, <SjjS;fk> =0,onde j#k e j,k=hv;
(4) O ruido € simétrico (n,, =n ), ndo correlacionado com o sinal e ndo correlacionado

entre canais;
(5) As matrizes de covariancia de [S], [O] e [N ] podem ser aproximadas pela média
espacial sobre uma regido da imagem SAR.

Com base nas suposi¢des (1) e (2), a equacdo 3.1 pode ser reescrita com 0s seguintes
parametros:

0 a v+ow vw n
hh k 2 O 0 Shh hh
- 0,, oz 1 w n,,
0, = = 0 k£ OfS, |+ 3.2)
0, oz o v o o 1lls n,
o, omz u+oz 1 |-—__ 4=

TR RERENTA
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onde u=r,/r,,v=t,/t,, w=r,/r,e z=t,/t, sdoasrazdesdo cross-talk, Y =r,t,,
é o ganho total do canal vertical, k=r,/r, € o channel imbalance de recep¢do e
a=(rt, )/ (r,,t,,) é arazdo entre o channel imbalance de recepgio e transmissdo. Com base

nas suposicoes (3), (4) e (5), a matriz de covariancia observada, [Co], pode ser escrita como:

N, 0O 0 0
th 0 thvv . N 0 0
[Co]:<54L61L>=[M ? o, 0 |[M]+ 0 0’” N0 (3.3)
thvv 0 va
‘ O 0 0 N,
Cs] |
[cn]

onde [MHM IM,], o, =<\Sj\2>, o, =(55)eN, =<\nj\2> .ok ={nh v}, e e

< > denotam os operadores hermitiano e somatério, respectivamente.

Desprezando-se a matriz [Cn] da equacao 3.3, os parametros u, v, w e z podem ser obtidos
por meio dos elementos da matriz de covariancia observada [Co], empregando-se as seguintes
equagdes (Quegan, 1994):

u = (Co,,Co,, ~Co,,Co,, )/A
v =(Co,,Co,, ~Co,,Co, )/A
7= (C044C031 - Co,,Coy, )/A
w = (Co,,Coy, —Coy Coy, )/A

(3.4)

onde A = Co,,Co,, —|C014 2, e os subscritos {1,2,3,4} = {hh,vh,hv,vv}.

Enquanto que os parametros u, v, w e z apresentam uma Unica solug¢do, o parametro o, em
virtude da equacdo 3.3 apresentar um niimero maior de equagdes que incognitas, possui duas
solucdes complexas (Q; e 0p), de mesma fase e amplitudes diferentes. A amplitude e fase do
pardmetro o s@o calculadas por meio das seguintes expressoes (Quegan, 1994):

o, -1+ \/((xlocz —-1) + 4|oc2|2

jof =

3.5
2|oc2| (3.5)
Argla) = Arg(a,) = Arg(a,)
onde @, = Co,, —uCo,, —vCo,, e a,-= (Co32 —-zCo,, — wCo42) (3.6)

Co,, — 7z Coy —w Co,,

Considerando-se que a calibragdo do cross-talk, simbolizada pela matriz [M ], ja tenha

sido realizada, pode-se relacionar a matriz de espalhamento observada corrigida [0] com 08
parametros Y e k, por meio da seguinte equacao:

Q’:hh éhv —AY szhh kS,, N Ny, Ny, 3.7)
Ovh O ) kSvh S nvh nvv
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Desprezando-se o ruido na equacao 3.7 e utilizando-se refletores de canto do tipo triedro,

onde S, =S, =+vc" e Arg (S S i) = 0, pode-se estimar a amplitude e a fase do pardmetro
k, da seguinte forma:

2

~

e arglki=[arg(0,,0. ] (3.8)

‘ Ohh
0,

E importante observar que a existéncia na imagem SAR de alvos que possuam a diferenga
de fase HH-VV conhecida, que € o caso de refletores de canto, pois possibilita a correcdo da
distorcao de fase induzida pelo parametro k. Desta forma, o método de Quegan (1994)
permite a calibragdo de fase simultaneamente com a calibracao do cross-talk.

k=

No presente trabalho, o valor médio estimado para o parametro o foi de 0,9938, o que
indica que o sistema R99B SAR apresenta valores dentro do previsto, ou seja, proximos de 1,
conforme descrito em Quegan (1994). Os valores médios (em dB) obtidos para os parametros
do cross-talk foram u = -29,11, v = -30,99, w = -30,42 e z = -29,99, o que demonstra a
pequena contaminacao de energia que existe entre os canais H e V, conforme pode ser visto
na Figura 3, onde a calibragdo do cross-talk pouco alterou a resposta polarimétrica dos
refletores, em relacdo ao dado ndo calibrado.
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Figura 3 — Respostas polarimétricas de dois refletores de canto triédricos instalados em Coari-
AM (acima) e Tapajds-PA (abaixo): (a) e (d) antes da calibracao, (b) e (e) apds a remocdo do
cross-talk, e (c) e (f) apds a remocdo do channel imbalance.

Com base nos refletores de canto triédricos instalados, 3 na regido de Coari-AM e 9 na
regido de Tapajos-PA, foram obtidos, apds a calibracdo do cross-talk, os valores de amplitude
do channel imbalance entre as componentes HH e VV, conforme apresentado na Figura 4.
Pode-se observar na Figura 4, com base na fungio polinomial de interpolagdo de 1° grau, que
os valores estimados de channel imbalance estio bem proximos e praticamente constantes
para os dois sensores.
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Figura 4 — Amplitude do channel imbalance em funcao do angulo de incidéncia.

Na Figura 3 pode-se observar a maior influéncia do channel imbalance, em relacdo a
distorcado do cross-talk, na resposta polarimétrica de dois refletores de canto triédricos
instalados em cada uma das dreas de estudo consideradas no presente trabalho.

4 - Calibracao Absoluta

A transformagio das imagens em valores de ¢’ (dB) foi realizada segundo o método do
pico de poténcia, Gray et al. (1990). O método do pico de poténcia é baseado na identificacio
do valor maximo da resposta da drea efetiva da secdo transversal do refletor de canto,
utilizado como referéncia. O valor tedrico da secdo cruzada de um refletor de canto triédrico
de referéncia, segundo Ulaby et al. (1981), é dado por:
_4AmAlL

Y cr }\‘2

4.1)

onde AefR =1*/ \/E € a area efetiva do refletor de canto triédrico de lado 1, e A € o

comprimento de onda utilizado pelo radar.

O fator de correcdo para ¢ depende do Angulo de incidéncia, dado por:

(o} o,
f.=——"—senf, =———send, 4.2)
Spixel Apico prpa Apico
onde p, e p, representam o espacamento dos pixels na direcio radial e azimutal,
respectivamente, A ;€ o valor da amplitude de pico do refletor, e 6, € o valor do angulo de

incidéncia local do refletor.

A partir dos valores dos picos de amplitude dos refletores, gerou-se uma fun¢do da
variacdo de amplitude pelo Angulo de incidéncia, ajustado por um polindmio do 1° grau, como
mostrado na Figura 5, que serviu de referéncia para a geracdo das imagens calibradas em ¢,
segundo a seguinte equacao:

o' (i, j)=20log  [AG, /) * £, (D)] (4.3)
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onde ¢’(i, j) é o valor do coeficiente de retroespalhamento em dB, A(i,j) representa a

amplitude da imagem no endereco (i,j), f.(i) € o fator de corre¢do para a coluna (i) da imagem,
no sentido de alcance (radial).
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Figura 5 — Variagdo do pico de amplitude dos refletores em funcio do angulo de incidéncia.

Na Figura 6 sio apresentados dois segmentos das imagens calibradas para ¢’ (dB) de
Tapajos-PA e Coari-AM.

(b)
Figura 6 — Composi¢ao colorida (R-HH, G-VV, B-HV) das imagens polarimétricas em
0" (dB) de Tapaj6s-PA (a) e Coari-AM (b).
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5 - Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia preliminar de calibracdo radiométrica
das imagens PolSAR do sensor R99B do CENSIPAM, em banda L, adquiridas em duas area
de estudo, uma na regido de Coari-AM e outra nas proximidades da Floresta Nacional de
Tapajos-PA.

Os dados das duas areas de teste, Coari-AM e Tapajos-PA, foram adquiridos por sensores
diferentes, apesar de serem idénticos na concep¢do. A diferenca de sensores pode alterar as
caracteristicas dos dados polarimétricos, principalmente em relagdo aos valores do cross-talk
e do channel imbalance. Entretanto os resultados obtidos no presente trabalho demonstram
que o channel imbalance dos dois sensores ficaram bem préximos, conforme ilustrado na
Figura 4. Além disso, observa-se que os valores estimados de cross-talk sdo da ordem de -30
dB, o que mostra que a maior influéncia da distorcao é devido ao channel imbalance.

A metodologia de calibracao empregada produziu resultados satisfatérios, pois os valores
em o’ (dB) medidos em dreas de floresta tropical homogénea, nas polarizacdes HH, VV e
HV, estdo coerentes com os valores de outros sensores, conforme apresentados em Hoekman
et al. (2000) e Santos et al. (1998).
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