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RESUMO

Este trabalho tem por objetivos desenvolver um conjunto de ferramentas
computacionais para calibragcdo radiométrica de imagens de radares de abertura sintética
polarimétricos (PolSAR) e apresentar um novo método automatico de calibragdo
polarimétrica. Para atingir estes objetivos foi empregada uma abordagem metodoldgica
divida em seis etapas, com base nas imagens PolSAR, na banda L, do sistema sensor
SAR R99B do Sistema de Protecdo da Amazodnia (SIPAM). Na primeira etapa, em
campo, foi realizada a pré-sinalizacdo do imageamento SAR, por intermédio do
posicionamento de refletores de canto triédricos em duas dreas de estudo, situadas na
regido da Floresta Nacional do Tapajds, proxima a cidade de Santarém-PA, e na regido
da cidade de Campinas-SP. A segunda etapa consistiu do processamento dos dados
brutos SAR para geragdo de imagens PolSAR. Na terceira etapa, foram desenvolvidas,
no ambiente ENVI/IDL, diversas ferramentas de calibragdo radiométrica de imagens
PoISAR multi-sensor e multi-plataforma j4a consagradas na literatura, ndo disponiveis
até o momento em um unico ambiente de processamento SAR, onde se agregam
funcionalidades graficas interativas e amigdveis aos usudrios, especializados ou ndo na
area de calibracdo SAR. A quarta etapa envolveu a concepcdo, o equacionamento, a
implementacdo e o teste de um novo método automatico de calibragdo de imagens
PolSAR, chamado de calibracdo multi-look, onde se procura provar a hipétese de que é
possivel empregar somente as imagens PolSAR para a calibracdo do channel imbalance,
como sendo uma alternativa vidvel, em relacdo aos métodos tradicionais, no caso da
inexisténcia de alvos artificiais conhecidos na cena imageada. O novo método baseia-se
em um modelo de distor¢ca@o linear consagrado para sistemas PolSAR, em trés conjuntos
de imagens PolSAR do tipo Multi-Look Complex (MLC) e em um método numérico de
minimos quadrados, para solucionar um sistema de equagdes nao-lineares, cujas
incognitas sdo os parametros de calibracdo que se deseja estimar. A quinta etapa
envolveu uma quantificacdo pormenorizada da qualidade radiométrica e geométrica das
imagens PolSAR do sistema R99B, onde foi possivel mensurar os niveis de distor¢do de
recepcao e de transmissao deste sistema. Na ultima etapa do trabalho, foi realizada uma
comparacgdo entre os resultados obtidos com os métodos tradicionais de calibracdo, e
com o novo método proposto, o de multi-look, além de um estudo preliminar da
influéncia do processo de calibracdo do cross-talk e do channel imbalance sobre as
imagens da entropia e do angulo o obtidas pelo método de decomposicdo de alvos por
autovetores. Os valores médios do channel imbalance calculados pelo método
tradicional, sem o uso dos refletores de canto, e pelo novo método foram iguais a
1,04 dB.£25,05° e 0,84 dB.£9,95°, respectivamente. Este valor se aproximou do limite
de referéncia de 0,4 dB£10° para a calibragdo polarimétrica, demonstrando, portanto, a
viabilidade de aplicacdo do novo método, como uma alternativa ao método tradicional,
quando a informacao polarimétrica desses refletores nao estd disponivel.






AUTOMATIC APPROACH TO POLARIMETRIC CALIBRATION OF SAR
IMAGES

ABSTRACT

The purposes of this study is to develop a set of computational tools for radiometric
calibration of images of polarimetric synthetic aperture radar (PoISAR) and present a
new automatic method for polarimetric calibration. To achieve these goals was
employed a methodological approach divided into six stages, based on PoISAR images
in L band, from the sensor system SAR R99B of the Amazon Protection System
(SIPAM). In the first stage, in the field, were the pre-signaling SAR imaging of through
the positioning of the corner reflectors trihedral in two areas of study, located in the
region of the Tapajos National Forest, near the city of Santarém-PA, and in the region
of Campinas-SP. The second step was the processing of raw data for generation of
PolSAR images. In the third stage have been developed, into the environment
ENVI/IDL, several tools for radiometric calibration of POISAR images multi-sensor and
multi-platform already established in the literature, not available so far in a single
environment of SAR processing, which adds features graphic interactive and user
friendly, specialized or not in the SAR calibration. The fourth stage involved the design,
equating, implementation and testing of a new method of automatic calibration of
PoISAR images, called multi-look calibration, which seeks to prove the hypothesis that
you can only use the PoISAR images for calibration the channel imbalance, as a viable
alternative, in relation to traditional methods, in the absence of known artificial targets
in the scene image. The new method is based on a model of linear distortion devoted to
PolSAR systems in three sets of POISAR images type Multi-Look Complex (MLC) and
a numerical method of least squares to solve a system of nonlinear equations whose
unknowns are the calibration parameters that you want to estimate. The fifth stage
involved a detailed quantification of geometric and radiometric quality of PolSAR
images R99B system, where it was possible to measure the levels of distortion of
reception and transmission of this system. At the last stage of the work was performed
to compare the results with traditional methods of calibration, and the new proposed
method, the multi-look, and a preliminary study of the influence of the calibration of
cross-talk and channel imbalance on the images of entropy and the obtained by the
method of decomposition of targets for eigenvectors. The a-angle average values of
channel imbalance calculated by the traditional method, without the use of reflectors in
the corner, and the new method were equal to 1.04 dB£25.05° and 0.84 dB.£9.95°,
respectively. This value is near to the polarimetric calibration reference limit of
0.4 dBZ10°, showing therefore the feasibility of applying the new method as an
alternative to the traditional method, where the polarimetric information of the reflectors
is not available.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do trabalho

Nos tdltimos 30 anos, as perspectivas de aplicagdes do Sensoriamento Remoto por
microondas, empregando-se radares imageadores de abertura sintética (Synthetic
Aperture Radar — SAR), foram ampliadas de forma significativa, em conseqiiéncia da
introducdo operacional da polarimetria na década de 80 e da interferometria na década

de 90.

Desde o inicio da década de 80, com a operacdo do sistema aerotransportado AIRSAR
(NASA/JPL) e a disponibilizacdo das primeiras imagens polarimétricas para a
comunidade cientifica, até os dias atuais, os avangos alcangados na area de polarimetria
possibilitaram, entre outras aplicacdes, a estimacao de parametros geofisicos dos alvos
terrestres e o aprimoramento dos métodos de classificacio de imagens SAR. Hoje, a
polarimetria SAR (PolSAR) € uma técnica bem fundamentada e conhecida, com um
grande potencial de aplicacdo na agricultura (discriminag¢do de diferentes culturas),
mapeamento florestal (estimacdo de biomassa), geologia (identificacdo de estruturas

geoldgicas), hidrologia (estimagdo da rugosidade e umidade da superficie), entre outras.

A principal causa desses avangos na drea de polarimetria SAR € a grande quantidade de
informagdes contidas nos dados polarimétricos complexos (amplitude e fase), que
permitem a decomposi¢cdo e a identificacdo de diferentes mecanismos elementares de
espalhamento. Entretanto, esse aumento de informacao sobre a cena imageada acarreta a
necessidade de realizar um grande esforco de calibracdo, que € uma exigéncia
imprescindivel e critica no processamento polarimétrico. Essa necessidade de calibracdo
¢ decorréncia de distor¢des de transmissdo e de recepcdo entre os canais do sistema
SAR polarimétrico, que introduzem nos dados polarimétricos sintetizados pelo sistema
SAR informacdes de amplitude e de fase que ndo sdo provenientes dos alvos terrestres,

e, portanto devem ser minimizadas.

Todo o esforco de calibragdo € fundamental para garantir uma precisa caracterizagao da

informacdo polarimétrica proveniente dos alvos terrestres, proporcionando uma maior
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confiabilidade nas aplicacdes baseadas nas imagens SAR polarimétricas. Dentre elas, os
resultados obtidos por diferentes métodos de classificacdo polarimétrica (CORREIA,
1998; POTTIER e LEE, 2000; LEE et al., 2004) evidenciaram a importancia do uso da
informacdo de fase. Outra importante drea de aplicacdo é baseada na combinacdo das
técnicas de polarimetria e interferometria SAR (PolInSAR), com a finalidade de
obtencao de uma fase interferométrica otimizada, proporcionando a geracao de modelos
numéricos de elevagdo mais precisos (PAPATHANASSIOU, 1999; COLIN et al., 2003;
MURA, 2005), bem como a extracdo de pardmetros biofisicos de dreas de floresta
(CLOUDE e PAPATHANASSIOU, 1998). Para tal, é necessario minimizar as
distor¢des impostas pelo sistema SAR, de modo a garantir que a informacdo de fase dos

espalhadores seja a mais precisa possivel.

Em funcao dessa necessidade de minimizar os erros introduzidos na informacgao de fase
dos espalhadores, diversos métodos de calibracdo polarimérica tém sido propostos ao
longo dos tltimos 20 anos, com base em métodos iterativos (VAN ZYL, 1990; KLEIN,
1992; AINSWORTH e LEE, 2001; AINSWORTH et al., 2006) ou de solu¢do direta
(QUEGAN, 1994; KIMURA et al., 2004; FUJITA, 2005). Apesar dos métodos em
questdo serem baseados no mesmo modelo de distor¢do linear, ndo € possivel garantir
uma adequada generalizacdo de aplicacdo desses métodos para os dados provenientes
dos sistemas SAR atualmente disponiveis, em decorréncia de algumas suposi¢Oes
formuladas sobre os sistemas SAR e os alvos terrestres, ou pela dependéncia de alvos

conhecidos na cena imageada.
1.2 Motivacao

Pelo exposto acima, os estudos na drea de calibracdo de imagens PolSAR t€ém um
grande potencial de expansao, principalmente agora, em decorréncia do langamento de
novos sistemas PolSAR orbitais, como foi o caso dos satélites RADARSAT-2 (VAN
DER SANDEN e ROSS, 2001), em 14/12/2007, e ALOS (SHIMADA et al., 2005), em
24/01/2006, contribuindo para a implementacio de um programa continuo de

monitoramento da cobertura terrestre com imagens SAR orbitais.
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Inserido neste contexto, no ano de 2004, foi iniciado, na Divisdao de Processamento de
Imagens/INPE, o planejamento de vérias missdes de imageamento com o sistema sensor
SAR aerotransportado do Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM), denominado de
R99B, com a finalidade de simular as imagens do sensor SAR orbital polarimétrico na
banda L, denominado MAPSAR (Multi-Application Purpose SAR), o qual € um projeto

de desenvolvimento entre o INPE e o DLR (Agencia Espacial Alema).

Dentre as vdrias dreas previstas para a simulacdo do sistema MAPSAR, foi selecionada
a regido da Floresta Nacional do Tapajés (FLONA) e arredores, situada proxima a
cidade de Santarém-PA, com o propdsito de obten¢do de imagens PolSAR complexas
destinadas a classificacdo digital do uso e cobertura do solo. Devido ao elevado grau de
antropizacdo da regido localizada nas proximidades da FLONA, o que possibilitava a
selecdo de diferentes locais adequados para instalagio de refletores de canto triédricos,
vislumbrou-se a possibilidade de empregar também as referidas imagens e a informacgao
polarimétrica conhecida desses refletores para o desenvolvimento de um estudo inédito

no Brasil, voltado para a calibracdo polarimétrica das imagens do sensor SAR R99B.

Com base nesse novo cendrio que se apresenta, onde se inserem as futuras aplicacdes
sistemdticas de imagens SAR sobre o territério nacional, aliado a disponibilidade de
imagens PolSAR provenientes dos sensores orbitais supracitados e aerotransportados,
como é o caso do SAR R99B (ANDRADE, 2007), do SIPAM, e do OrbiSAR, da
empresa nacional ORBISAT (ROMBACH, 2003), ¢ fundamental garantir a precisa
caracterizacdo da informacao polarimétrica dos alvos terrestres. Para tal, ndo somente as
distor¢des impostas pelo sistema PolSAR devem ser minimizadas, pois, para esses
sistemas, o processo de calibragdo envolve também a necessidade de correcdo de outras
fontes de distor¢cdes impostas aos dados SAR, que podem ser provenientes do meio de

propagacdo do sinal emitido ou recebido pelo radar e/ou da regido imageada.

Portanto, evidencia-se a importancia da introdugcdo do processo de calibragdo em
qualquer metodologia de pesquisa que tem por finalidade realizar uma andlise
polarimétrica dos alvos terrestres, onde, atualmente, ndo se dispde de um unico

ambiente de pods-processamento digital de imagens SAR, comercial ou livre, que
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agregue os principais métodos de calibracdo de dados PolSAR. Além disso, a
inexisténcia de uma metodologia de calibragdo polarimétrica abrangente, que independa
da regido imageada, do sistema SAR empregado, do conhecimento prévio de alvos
naturais existentes na cena imageada e principalmente da necessidade de execucdo de
trabalho de campo para instalacdo de alvos artificiais com retorno conhecido, o que
pode ser extremamente dificil em algumas regides do Brasil, como é o caso da

AmazoOnia, motivaram o desenvolvimento deste trabalho.

1.3 Objetivos e hipoteses

N

Dentro do contexto exposto, em contraposicdo a escassez de trabalhos anteriores
desenvolvidos no pais e devido a relevancia do processo de calibragdo radiométrica na
sistematizacdo das aplicagdes de sensoriamento remoto baseada na técnica de
polarimetria SAR, fruto da crescente disponibilidade de imagens orbitais e
aerotransportadas com diferentes bandas de freqiiéncia, o objetivo central deste trabalho
¢ o desenvolvimento de um novo método automdtico de calibragdo polarimétrica por
intermédio do uso isolado das imagens PolSAR. Além disso, devido a inexisténcia de
um sistema de calibragdo de imagens PolSAR, sdo caracterizadas todas as fontes de
distor¢des radiométricas que afetam as imagens PolSAR, bem como o desenvolvimento

de um conjunto de ferramentas computacionais para corre¢ao dessas distor¢des.

Com base nos objetivos propostos, foram formuladas duas hip6teses bdsicas: a primeira
a que é possivel se ter uma metodologia geral de calibracdo radiométrica multi-sensor e
multi-plataforma, integrada em um unico ambiente de processamento SAR, que se
adapte a qualquer conjunto de imagens PolSAR e de dados auxiliares disponiveis, e que
seja amigdvel a qualquer usudrio, especializado ou ndo na drea de calibracdo SAR; e a
segunda a que € possivel empregar somente as imagens PolSAR para a calibracio
automatica do cross-talk e do channel imbalance, como sendo uma alternativa viavel,
em relacdo aos métodos de calibracao polarimétrica tradicionais, no caso da inexisténcia

de alvos artificiais conhecidos na cena imageada.

Para atingir estes objetivos foi empregada uma abordagem metodoldgica, com base nas

imagens PolSAR, na banda L, do sistema sensor SAR R99B do SIPAM, com diferentes
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resolucdes espaciais, além da execucdo do trabalho de campo, que consistiu da pré-
sinalizacdao do imageamento SAR, por intermédio do posicionamento de refletores de
canto triédricos em duas dreas de estudo, situadas na regido da Floresta Nacional do
Tapajos, proxima a cidade de Santarém-PA, e na regido da cidade de Campinas-SP. As
respostas polarimétricas tedricas destes refletores serviram de referéncia para
quantificar a qualidade dos resultados obtidos com as diferentes metodologias de

calibracdo abordadas neste trabalho.

Na primeira parte do trabalho, foram implementados e testados todos os algoritmos
necessarios para a obtengdo dos resultados intermedidrios e finais da tese. Inicialmente,
com o objetivo de verificar a primeira hipdtese, foram desenvolvidas diversas
ferramentas computacionais de calibracdo de imagens PolSAR multi-sensor e multi-
plataforma, onde se destaca a implementa¢do do tradicional método semi-automatico de
calibraciao polarimétrica proposto por Quegan (1994), com as melhorias propostas por
Kimura et al. (2004). Em seguida, com o objetivo de verificar a segunda hipdtese, foi
desenvolvida a concepcdo, o equacionamento e a implementacdo de um novo método

automatico de calibracdo polarimétrica com base em imagens PolSAR multi-look.

A outra parte do trabalho teve por objetivo realizar os processamentos e andlises
necessdrias para obtencao dos resultados de interesse deste trabalho, por intermédio de
uma inédita quantificacdo pormenorizada da qualidade radiométrica e geométrica das
imagens PolSAR do sistema R99B, cujos aspectos geométricos avaliados foram o erro
global de posicionamento e a qualidade interna. Em relacdo a anélise radiométrica, foi
possivel mensurar os niveis de distor¢do de recep¢do e de transmissao do sistema R99B,
0 que possibilitou a comparacdo entre os resultados obtidos para os dois métodos de
calibracdo polarimétrica estudados, além da andlise da influéncia dessa calibragido sobre

as imagens obtidas pelo método de decomposi¢do de alvos por autovetores.

Com base nas hipéteses formuladas e nos objetivos gerais descritos anteriormente,
foram definidos os seguintes objetivos especificos, como metas intermedidrias a serem

alcancadas no decorrer deste trabalho:
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1) Caracterizar todas as fontes de distor¢des radiométricas que afetam as imagens

PolSAR;

2) Desenvolver um conjunto de ferramentas computacionais de calibracdao de

imagens PolSAR multi-sensor e multi-plataforma;

3) Implementar e avaliar o método de calibracdo polarimétrica desenvolvido por

Quegan (1994), com as melhorias propostas em Kimura et al. (2004);

4) Desenvolver, implementar e avaliar um novo método automatico de calibracio

polarimétrica de dados PoISAR, com base em imagens multi-look complexas;

5) Avaliar a qualidade radiométrica e geométrica das imagens PolSAR, na banda L,

provenientes do sistema sensor SAR R99 do SIPAM;

6) Quantificar as distor¢des polarimétricas de transmissdo e de recep¢do do sistema

sensor SAR R99B do SIPAM, na banda L;

7) Awvaliar a influéncia do processo de calibragdo polarimétrica sobre as imagens

obtidas pela decomposicio da Entropia/Angulo c.

1.4 Contribuicao da tese

A mais importante contribuicio desta tese € a concepcdo, equacionamento,
implementacdo e teste de um novo método de calibracdo polarimétrica, que tem por
finalidade a estimagdo automatica e unificada dos parametros do cross-talk e do channel
imbalance, empregando-se apenas trés imagens PolSAR multi-look complexas. Porém,
o cardter mais geral da nova metodologia de calibragdo estd baseado na possibilidade de
estimacdo conjunta dos pardmetros do cross-talk, channel imbalance e da rotagdo de
Faraday, diferentemente dos outros métodos existentes, que pressupdem, pelo menos, a
inexisténcia do cross-talk para corrigir a rotacdo de Faraday. Além disso, apds a
realizacdo de testes mais exaustivos, o uso desse novo método poderd suprimir a
necessidade de utilizacdo de refletores de canto para a calibragdo polarimétrica, de

acordo com a finalidade de emprego das imagens PolSAR.
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Outro aspecto importante a ser considerado se refere ao desenvolvimento das
ferramentas computacionais de calibracdo de dados PolSAR, cujo objetivo inicial era
atender a demanda de processamento deste trabalho. O conjunto de ferramentas
implementadas, integradas em um Unico ambiente de processamento SAR e
complementando ou aperfeigoando as funcionalidades dos demais aplicativos, pode ser
considerada como outra contribuicdo deste trabalho na area de calibracdo de imagens

PolSAR.

Destaca-se ainda, como outra contribuicdo desta tese, a caracterizacdo detalhada e
inédita, no cendrio nacional, das propriedades geométricas e radiométricas das imagens
PoISAR, na banda L, do sensor SAR R99B, definindo, principalmente os niveis de
distor¢do de desbalancamento e contaminacdo entre os canais polarimétricos do referido
sensor. Essa caracterizacdo dos niveis de distor¢ao impostos pelo sistema sensor SAR
R99B poderao servir de referéncia para futuras avaliagdes que se fizerem necessdrias a
cerca da qualidade polarimétrica das imagens PolSAR obtidas por esse sistema. Além
disso, a partir da quantificacio das distor¢des de recep¢ao e de transmissdao do sistema
sensor SAR R99B foi possivel obter a resposta polarimétrica de alvos de interesse, o
que pode ser utilizado em outras aplicacdes que envolvam a necessidade de calibracdo
polarimétrica e também desenvolver um estudo preliminar da influéncia do processo de
calibracdo do cross-talk e do channel imbalance sobre as imagens da entropia e do

angulo o obtidas pelo método de decomposicao de alvos por autovetores.

Finalmente, destacam-se a fundamentacdo tedrica apresentada, com base nas referéncias
bibliograficas pesquisadas, especialmente para a fase de calibracdo de imagens SAR, a
metodologia empregada no trabalho de campo para instalacao de refletores e as etapas
de avaliacdo radiométrica e geométrica das imagens SAR apresentadas neste
documento, que podem ser consideradas como uma referéncia para trabalhos futuros,
em funcdo da abrangéncia dos conceitos envolvidos e sintetizados em um unico
documento, que até a presente data ndo estava disponivel em publicacdes nacionais.
Como conseqiiéncia desse trabalho de pesquisa foi possivel realizar um levantamento de
sugestdoes de trabalhos futuros, conforme descrito no Capitulo 7, que abrem a

perspectiva para implantacdo de uma nova linha de pesquisa na drea da DPI/INPE,
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voltada para a quantificac@o e avaliacao da influéncia da calibracdo de imagens PolISAR

em diferentes aplicacoes.
1.5 Estrutura do trabalho

Para apresentar os fundamentos tedricos, formulacdes utilizadas, detalhes da
metodologia empregada e os resultados obtidos, este trabalho esta dividido nos capitulos

e apéndices descritos abaixo.

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentacao tedrica basica sobre Polarimetria SAR,
com énfase na representacdo matematica da polarizacdo e espalhamento de ondas
eletromagnéticas, da sintese de polarizacio em sistemas PolSAR, da resposta

polarimétrica de alvos de referéncia e da Teoria de Decomposi¢do de Alvos.

No Capitulo 3, sdo apresentados os principais métodos referentes a cada uma das fases

do processo de calibracdo radiométrica de imagens SAR.

No Capitulo 4, é apresentada a metodologia de trabalho empregada para obtencdo dos
resultados descritos no Capitulo 6, enfocando os principais aspectos envolvidos na fase

de campo, imageamento e processamento SAR desenvolvidos neste trabalho.

No Capitulo 5, € apresentada a concepg¢do, o equacionamento € a implementacdo do
novo método de calibragdo polarimétrica multi-look, abordando as questdes relativas as
suposicdes impostas pelo método, ao sistema de equagdes nao-lineares e ao método

numérico de solugcdo adotado para estimacao dos parametros de calibracao.

No Capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os aspectos que motivaram o
desenvolvimento das ferramentas computacionais de calibracdo e os resultados obtidos
nas diferentes etapas de pos-processamento das imagens PolSAR descritas no
Capitulo 4. Esses resultados englobam desde a correcdo do padrdo de irradiacdo da
antena do sensor SAR R99B, passando por uma anélise radiométrica e geométrica das
imagens em questdo, seguido de uma comparag¢do entre os métodos de calibracio
polarimétrica abordados nesse trabalho e por fim uma avaliacio preliminar da influéncia

do processo de calibracdo polarimétrica sobre as imagens da entropia e do angulo «.

38



No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes resultantes deste trabalho.

No Apéndice A, sdo apresentadas as defini¢cOes bdsicas utilizadas no decorrer deste

trabalho.

No Apéndice B, sdo apresentadas as interfaces graficas e as funcionalidades
correspondentes as ferramentas de calibracdo e auxiliares que foram desenvolvidas para
dados PoISAR, por intermédio do uso combinado do sistema de processamento e

visualizacdo de imagens ENVI e da linguagem de programacao IDL.
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2 FUNDAMENTOS DA POLARIMETRIA SAR

Os radares imageadores convencionais operam, em geral, com um tnico canal e com
uma dnica antena de polarizacao fixa, tanto para a transmiss@o como para a recep¢ao do
sinal de microondas. Nesses sistemas, devido a combinacao especifica da polarizacdo de
transmissao e recepg¢do, os milhares de pontos que compde uma cena, sdo geralmente
representados somente pela medida da amplitude ou da intensidade do sinal. Desta
forma, a onda espalhada, que é uma quantidade vetorial composta por uma amplitude e
uma fase, € representada apenas por uma grandeza escalar (amplitude ou intensidade).
Como conseqiiéncia, qualquer informagdo adicional sobre a superficie contida na

informacdo de fase dos sinais refletidos € perdida.

Para garantir que toda a informac¢ao da onda espalhada seja mantida, sua polarizacdao
deve ser medida através de uma representacdo vetorial. Com a utilizacdo de radares
imageadores polarimétricos é possivel medir a amplitude e a fase relativa de todas as
configuragdes das antenas de transmissdo e recep¢do, para todos os elementos de

resolucdo de uma cena (ULABY e ELACHI, 1990).

A seguir sdo descritos os fundamentos fisicos e matemdticos que caracterizam a
polarizacdo de ondas eletromagnéticas transmitidas pelo sistema SAR polarimétrico,
seus estados de polarizacdo, como a onda espalhada pelos alvos terrestres € recebida e

processada pelo radar, e as respectivas respostas polarimétricas de alvos de referéncia.
2.1 Polarizacao de ondas eletromagnéticas

As equacdes de Maxwell, estabelecidas por James Clerk Maxwell em 1864 e
experimentalmente verificadas por Heinrich Hertz em 1884, definem as leis
fundamentais que governam todos os aspectos macroscopicos do fendmeno
eletromagnético, incluindo a geracdo de ondas, propagagdo e interacdo com a matéria.
Com base nas equacdes de Maxwell e nas relacdes constitutivas (PAPATHANASSIOU,

1999), que caracterizam o comportamento do meio de propagacdo, representado pela
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permissividade elétrica' (§) e permeabilidade magnética® (), sob a influéncia de um

campo eletromagnético, prova-se a mais importante conseqiiéncia resultante das
equagdes Maxwell, que € a existéncia das ondas eletromagnéticas (EM). Portanto, para
um meio linear (onde os vetores de campo sdo linearmente relacionados), homogéneo

(z e € sdo constantes em qualquer ponto), isotrépico (i e & sao escalares) e livre de
influéncia da fonte de radiacdo eletromagnética, a equacdo de movimento da onda é

homogénea para qualquer componente do vetor campo elétrico E, sendo dada por

(ALBERGA, 2003):
27, = 1 82 -
V2E(F,1) - ——— E(F,1) =0, @.1)
c” ot

onde c= 1/ J ue e representa a velocidade de propagacdo da onda, e a intensidade de E

¢ dada em Volts/metro. No vacuo, c=c, :1/ Jlog, =299792%10° m/s. Segundo

Kostinski e Boerner (1986), para aplicacdes em sensoriamento remoto por radar, pode-
se supor o caso de campos harmdnicos no tempo (parte real do vetor campo elétrico
complexo), conduzindo a seguinte equacdo da onda, que € uma solucdo particular da

Equacao 2.1:
EGF .0 =RelE(F)explitor—k ) |2 (F)cos(@r—k -7), 2.2)

onde E(F)eC é um vetor amplitude constante, Em (¥ )=9ie{f? (?)}, ek sio,
respectivamente, a freqiiéncia angular e o vetor de propaga¢ao da onda, cujo médulo do
vetor k é denominado de nimero de onda e dado por k=|l€ |:2n/ A, e A é o comprimento
de onda. Em funcdo da distancia entre a frente de onda e a fonte de radiacio, pode-se

considerar a fase frontal de E(F,t), representada por k-7 , como sendo constante, 0 que

produz como lugar geométrico dessa fase um plano L k . Desta forma, o vetor E(F,1)

! Descreve a densidade de fluxo produzido por um material que é excitado por um campo elétrico.
? Descreve o grau de magnetizacdo de um material em resposta a excitagio de um campo magnético.
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representa uma onda plana monocromdtica® se deslocando na direcio k, com
amplitude variando no tempo, porém, constante para todos os pontos 7 no plano da

onda em um instante ¢.

A variacdo temporal, em mdédulo e dire¢do, do vetor E(F,1) pode ser representada pelo

trajeto helicoidal da sua extremidade, de acordo com a Figura 2.1. A natureza vetorial
das ondas eletromagnéticas, no plano transversal a dire¢ao de propagacao, é chamada de

polarizacdo, e independe do sistema de coordenadas escolhido. O caso mais geral do
lugar geométrico descrito pela extremidade do vetor E(F.1), projetado no plano
(h,v) Lk , é denominado de elipse de polarizacdo (Figura 2.1), significando que a onda

¢ elipticamente polarizada, conforme demonstrado a seguir.

=i

Lugar Geométrico de F (F,t )

—-

Plano (h,v) Lk

ey

Antena de

Transmissio

-

At

Figura 2.1 — Onda eletromagnética.
FONTE: Adaptada de Hellman (2001).

3 Onda plana e monocromdtica é aquela em que a superficie equifasica é um plano e que possui uma tnica
freqtiéncia, respectivamente.
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2.1.1 Elipse de polarizaciao

A maioria dos sistemas SAR polarimétricos utilizam duas antenas polarizadas

linearmente e ortogonais, o que permite a adocdo de um sistema de coordenadas

cartesiana (h,v,k), para caracterizar o vetor campo elétrico E de uma onda plana
monocromatica que se desloca na dire¢do k . A decomposi¢ao do vetor E(7,t) em duas

componentes ortogonais no plano (h,v) é dada por (PAPATHANASSIOU, 1999):

)}: a, COS((ph +1)

r
7= a, cos(p, + 1)

{Eh (7.1) = Rela, expli, )expior — & - : (2.3)

E,(F1)= SKe{av exp(i(pv)expi((ot —k -

onde a; e @; representam, respectivamente, a amplitude e a fase do vetor E em relacdo a
dire¢io j={h,v}, e 1=or —k -7 . Definindo o angulo @=¢ —¢,#0 e desenvolvendo a

Equacido 2.3, onde o termo T € eliminado, obtém-se (PAPATHANASSIOU, 1999):

(E,, (F,t)J2 J{Ev (F,t)jz_z( E,(F1)E, (F’I)JCOS(Q)_senz((p):() (2.4)

a, a a,a,

v

Substituindo Eh(F,t):x e EV(F,I): y na Equacdo 2.4, e comparando-se com a
expressio geral das coOnicas Ax’ +Bxy+Cy’+Dx+Ey+F =0, conclui-se que

B’—4AC<0 (¢#0), o que caracteriza uma elipse com um angulo de orientacdo e

elipticidade 7y, onde (PAPATHANASSIOU, 1999):

tan(2\|!):tan(2a” jcos((p) e sen(zx):sen(zﬂjsen(w) (2.5)

a, a
Com base nos angulos de polarizagdo Y (—7/2<y<n/2) e y (—w/4<y<m/4), é
possivel descrever o estado de polarizacdo da onda EM, conforme os casos especiais
apresentados na Tabela 2.1. O sentido de polarizagdo € indicado pelo sinal do angulo y,

onde os valores negativos e positivos indicam, respectivamente, o sentido de rotacao

para a esquerda e para a direita (IEEE, 1983).
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Tabela 2.1 - Angulos de polarizagio para diferentes estados de polarizacio.

Estado de Polarizacdo
Angulo Horizontal | Vertical Linear em | Circular a Circular a
(h) W) 0° direita (R) | esquerda (L)
Inclinagdo (W) 0° 90° 0° 90° a 90° 90° a 90°
Elipticidade () 0° 0° 0° -45° 45°

Devido a faixa de valores que estdo compreendidos os angulos Y e X, pode-se definir

uma infinidade de combinagdes lineares de dois estados de polarizacdo ortogonais,
dando origem a uma base de polarizacdo de referéncia, como por exemplo (fz,ﬁ) ou
(R,L). Em termos dos 4ngulos de polarizagio, dois estados de polarizacdo, denotados
pelos subscritos e, e e,, sdo ortogonais se Y, =V, +T/2 € ¥, =—X.,- Os estados de

polarizacdo ortogonais sdo a base para a representacdo da resposta polarimétrica dos

alvos naturais e artificiais, conforme descrito na Sec¢ao 2.4.
2.1.2 Vetor de Stokes

Outra maneira de representar o estado de polarizagdo da onda eletromagnética é por

meio do Vetor de Stokes g . Essa representacdo consiste de 4 parametros reais que sao

relacionados com os parametros Y € ), sendo que g € definido por (ALBERGA, 2003):

g [17] [|E] +|ES] 1

g = 81| _ Q d;f |Eh g E, ? _ cos(2y) cos(2x) 2.6)
8> U ZSRe{E;EV} *I'sen(2y)cos(2x) |’ '
g V] [29miEE} | sen(2y)

onde [ é a intensidade total da onda, Q € a diferenca entre as intensidades das

componentes horizontal e vertical, e U e V contém a diferenca entre as fases dessas
componentes. Para ondas totalmente polarizadas tem-se que g; = g; +g, +g; (caso
das ondas transmitidas pelo radar), enquanto que para ondas parcialmente polarizadas

tem-se que gg > 812 +g22 +g32.
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As ondas parcialmente polarizadas sdo geradas, tipicamente, apds a interagdo de ondas
polarizadas com alvos naturais da superficie terrestre, que devem ser considerados como
um conjunto distribuido de diversos espalhadores variando no tempo e espago
(ALBERGA, 2003). Esses espalhadores sdo denominados de ndo-deterministicos,
parciais ou aleatdrios, o que acarreta a necessidade de estimacdo da média de um
conjunto de medidas, para expressar corretamente as variagdes estatisticas da
polarizacdo, conforme abordado na Secdo 2.2, que trata do espalhamento de ondas

eletromagnéticas.
2.1.3 Vetor de Jones

Para aplicagdes de sensoriamento remoto por microondas, é preferida a representacio
do vetor campo elétrico em um espago complexo bidimensional, ao invés do espaco

complexo tridimensional, dada por (PAPATHANASSIOU, 1999):

= E, |G eXP(i(Ph)
Eh”_{E }_Lv exp(io, )}’ 2.7)

v

onde Ehv ¢ denominado de Vetor de Jones, E, e E, sdo as amplitudes complexas

projetadas na base (ﬁ,ﬁ), e a; e @, foram definidos na Equagdo 2.3. O vetor E

hv
contém toda a informacgdo referente a forma da elipse de polarizagdo e o sentido de
rotacdo do vetor campo elétrico. A tUnica informacgdo que ndo estd contida no vetor de

Jones é a direcdo de propagacdo da onda, que € representada com a inser¢do dos

subscritos “+” e “-”, onde E, , e E, denotam a propagacdo da onda na dire¢do +k e

—k, respectivamente. Por comodidade de representacdo, no decorrer do trabalho o

vetor E ., 1ndicard a direcdo de propagagdo + k.

O vetor de Jones pode ser relacionado com os parametros da elipse de polarizagdo, onde
a decomposicdo total da onda elipticamente polarizada transmitida, em termos das

amplitudes complexas E, e E , é dada por (HUYNEN, 1965):
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| sen(w) cos(y) |l isen(x)]
h(y.x)

(2.8)

onde ¢=@,—¢, (Equagdo 2.3) e o vetor h(y,x) é utilizado para obtencio da resposta

polarimétrica, conforme descrito na Se¢do 2.4.

Até esse ponto, foram abordados os principais fundamentos envolvidos na descri¢ao de
ondas EM polarizadas. A seguir sdo descritos os principais aspectos que caracterizam o
espalhamento de ondas EM polarizadas, em aplicacdes de sensoriamento remoto por

radar.
2.2 Espalhamento de ondas eletromagnéticas

Nesta secdo sdo abordados os principais aspectos envolvidos na representacdo
geométrica e matematica do fendmeno de interacdo das ondas EM polarizadas, que sao
transmitidas pelos sistemas SAR polarimétricos, com os objetos espalhadores existentes
na cena imageada, o que possibilita a obtencdo da informacao polarimétrica proveniente

dos alvos terrestres.
2.2.1 Geometria de imageamento SAR

O Radar de Abertura Sintética (SAR) € um sistema imageador ativo de visada lateral,
que trabalha com sinais de rddio na faixa de microondas (JENSEN et al., 1977). O
principio bdsico de imageamento SAR consiste de um radar instalado em uma
plataforma aerotransportada ou orbital (Figura 2.2), que se desloca com velocidade V,
onde um transmissor envia pulsos de microondas modulados linearmente em
freqiiéncia, conhecidos como chirp (WERNER, 1994) (Figura 2.3a), em intervalos
regulares, Ty (prf — pulse repetition frequency), como ilustrado na Figura 2.3b.
Normalmente se convenciona a dire¢do de voo como a direcdo de azimute e a dire¢ao

perpendicular ao voo, como a direcdo de range ou radial.
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Figura 2.2 — Geometria de imageamento SAR — Exemplo de 3 looks em azimute.

Amphtude
At Pulso emitido
"""" “’Tn‘rz Eco recebido
o | T2 COl
el T2
7. o] -T2
(a) (b)

Figura 2.3 — (a) Modulacdo linear de freqiiéncia (chirp) e (b) ilustracdo de pulsos
transmitidos e ecos recebidos por um sistema SAR (dominio temporal).

Os ecos que retornam ao receptor do radar (Figura 2.3b) s@o gravados a bordo, com uma
taxa de amostragem T,, e posteriormente processados para a geracdo da imagem SAR.
A variag@o de freqiiéncia do pulso transmitido define a largura de banda radial (B,y)

(Figura 2.2). A alta resolu¢do da imagem SAR na direcdo radial é obtida por meio do
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uso de um pulso de grande largura de banda de freqiiéncia associado com a técnica de
filtragem denominada de compressdo de pulso (FERNANDES, 1993), que fornece uma
resolucao radial definida por (MURA, 2000):

C C

A = =
“ 2B, 20T, 29)

onde ¢ € a velocidade da luz, @ € a taxa de variacdo de freqiiéncia instantanea (chirp

rate) (Figura 2.3a) e T), € o tempo de durag@o do pulso transmitido.

A alta resolu¢do da imagem SAR na dire¢do azimutal € obtida por intermédio da técnica
conhecida por Abertura Sintética. Para entender melhor o que ocorre em um sistema de
imageamento SAR, utiliza-se como modelo o comportamento de um alvo pontual. A
Figura 2.2 apresenta o imageamento de um ponto genérico P, desde a sua entrada no
campo visual da antena com abertura e tamanho fisico azimutal 0, e L,

respectivamente, no instante azimutal 7, até sua saida no instante 7. No intervalo de
tempo (% —7 ), o radar envia N pulsos, o que proporciona uma coleta de N amostras do
eco do ponto P. Durante este intervalo de tempo a plataforma se desloca
V(% —7 ) metros, sendo que este deslocamento é conhecido como o comprimento da

Abertura Sintética (Ls,) (MURA, 2000), conforme apresentado na Figura 2.2.

O eco recebido de cada pulso enviado sofre uma variag¢do de freqiiéncia e fase devido a

velocidade V da plataforma e da variacdo de distancia r(t), durante o intervalo (7 —7 ).

A variagao de freqiiéncia é conhecida como efeito Doppler, e define a largura de banda
azimutal (B,,) (Figura 2.2), que por sua vez define a resolu¢do da imagem SAR na
direcdo de azimute, da seguinte forma:

Vv Vv L A

A == = aE
“ B, (v/L,) 2 26 (2.10)

az

a

De acordo com a Equacdo 2.10, a resolugcdo espacial azimutal € independente da

distancia radial e do comprimento de onda, somente dependendo da dimensao azimutal
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real da antena (L,). Em virtude dessa importante caracteristica, os sistemas SAR operam

com alta resolucdo ndo somente em plataformas aerotransportadas, mas também em

plataformas orbitais (PAPATHANASSIOU, 1999).

No caso dos radares imageadores polarimétricos, que operam com duas antenas de
polarizacdo ortogonal (horizontal e vertical), é possivel medir para cada elemento de
resolu¢do de uma cena, por meio de uma grandeza vetorial, o sinal de retorno de todas
as configuracdes (componentes) das antenas de transmissao e de recepc¢do. Para obter os
ecos de cada componente, o radar deve transmitir primeiro uma onda EM polarizada
horizontalmente ou verticalmente, e apds a interagdo com o alvo a radiacdo espalhada é
captada pelas antenas horizontal e vertical, medindo-se as respectivas amplitudes e fases
dos sinais de retorno. Em seguida, o mesmo processo € repetido para a outra antena,
obtendo-se assim as componentes HH, HV, VV e VH, que descrevem a relacdo
existente entre os vetores campo elétrico recebido e transmitido pelo radar, conforme

descrito a seguir.
2.2.2 Sistemas de coordenadas

Considerando-se a configuracdo espacial mais geral da transmissdo e da recep¢ao da
radiacdo EM por um sistema de radar, pode-se caracterizar o espalhamento da radiacio
incidente em alvos terrestres por meio de sistemas de coordenadas locais que sdo
baseados em duas convencdes principais, denominadas de Forward Scatter Alignment
(FSA) e Backscatter Alignment (BSA). Em ambos os casos, os vetores campo elétrico
das ondas incidente e espalhada sdo representados pelos sistemas de coordenadas locais
St e Sgr, ambos centrados nas antenas de transmissdo e de recep¢do do radar,
respectivamente. Todos os sistemas de coordenadas sdo definidos em termos de um

sistema de coordenadas global (Sg), representado pelos vetores unitdrios (EX,Ey,EZ),

com origem dentro do alvo ou espalhador como apresentado na Figura 2.4a e b.

Segundo Ulaby e Elachi (1990), a convenc¢do FSA (Figura 2.4a), também conhecida

como coordenadas de onda, é orientada em relacdo a propagacio da onda EM incidente

(definida pela base (ﬁi WV ,Igl.)), e espalhada (definida pela base (h1 WV, ,Igs)) pelo alvo,

50



sendo mais utilizada para problemas que envolvem o espalhamento de sistemas SAR

biestéticos®. A convencao BSA (Figura 2.4b), também conhecida como coordenadas de

antena, € orientada em relacao as antenas de transmissao (definida pela base (l;l WV, ,lgt ))

e recep¢ao (definida pela base (/g,,ﬁ,,lg,)) do radar. No caso em que as antenas de

recep¢do e transmissd@o sdo instaladas na mesma posi¢do (caso denominado de
backscattering), ou quando a mesma antena € utilizada para transmissao e recepgao
(sistemas SAR monoestaticos), os dois sistemas de coordenadas locais St e Sg podem

ser escolhidos para coincidirem.

Antena de Antena de Antena de

Transmigsio Recepgio = Transmisséo Antena de
@ ty . Recepgio

¢ | & 2

(a) (b)

Figura 2.4 — Geometria de espalhamento e sistemas de coordenadas na convencdo (a)
FSA e (b) BSA.
FONTE: Adaptada de Sanchez (1999).

Em funcdo dessa propriedade, a convencdo BSA ¢é preferida em aplicagdes que
envolvam a medida do célculo do retroespalhamento (backscatter) radar, que € o modo
de operacdo de todos os sistemas SAR polarimétricos orbitais e aerotransportados
atualmente disponiveis, sendo, portanto adotada no decorrer do presente trabalho. No

sistema BSA as dire¢des dos vetores unitdrios horizontais (/, e h, ) e verticais (v, € V,)

sdo sempre definidas em relacdo as dire¢des normais aos planos das antenas de

* Sdo aqueles onde as antenas de transmissio e recepgio estdo instaladas em posicoes diferentes.
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transmissao (lg,) e recepgao (l;) do radar, com sentido para o alvo, definindo os

sistemas de coordenadas locais de transmissdo (h,,v,,k,) e recepcdo (h,,v, .k, ),

respectivamente, ambos com orienta¢do de mao direita.

Com base nos sistemas de referéncias descritos anteriormente € possivel estabelecer
uma transformagdo analitica que relaciona os vetores campo elétrico transmitido e

recebido pelo radar, conforme descrito a seguir.
2.2.3 Matriz de espalhamento

Considerando-se que a antena de recep¢do ocupa uma area pequena € encontra-se em
uma regido bem distante do alvo, pode-se aproximar a onda espalhada por uma onda

EM plana. Considerando-se que a onda EM incidente é plana (Se¢do 2.1), os vetores

campo elétrico transmitido (E") e recebido (E") pelo radar podem ser escritos como

(ULABY e ELACHI, 1990):

?;}:E;E,JFE:@, (2.11)

v

ot E;, ty t— o
E'=||=Eh+EV, e E'=

v
onde E; e E. representam os campos elétricos recebido e transmitido,

respectivamente, projetados na dire¢do j={h,v}. A relacdo entre as componentes do

vetor campo elétrico recebido (E") e o transmitido (E") pelo radar, empregando-se a

representacio do vetor de Jones, é dada por (ULABY et al., 1986):

E’ j S Sl E; ~ ] =
i | _ XPGKR) [ Su S "= Er :M[S]E’, (2.12)
E’ R |s, S |E R

v w v

onde [S ] ¢ denominada de matriz de espalhamento complexa (scattering matrix

complex) dos alvos, no caso geral do espalhamento biestatico, na convencdo BSA. Na
Equacdo 2.12, R € a distancia entre o alvo e a antena de recep¢do, k é o numero de

onda, e os termos S, (onde p,q=1{h,v}) sdo conhecidos como amplitude de

espalhamento complexa (complex scattering amplitude).
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No caso mais geral, existem sete parametros que devem ser medidos para os sistemas

biestaticos, visando a obtencao da matriz de espalhamento, que sdo: trés fases relativas

Shv

Svh

e|SW

(9,0, ¢ ¢,,—0, ¢ ¢,—¢ ) e quatro amplitudes (|S " ). Porém,

9 b

devido ao teorema da reciprocidade no caso do backscattering, onde S, =S ,, 0 que
conduz a simetria da matriz [S], devem ser medidas apenas duas fases relativas

S,

€

(9,,—9,, ¢ 0,0, )etrés amplitudes (|S S

9 v

Em Ulaby e Elachi (1990) é demonstrada a condi¢do de reciprocidade, sendo
considerada vélida para o espalhamento proveniente de particulas simples, bem como
para um volume de muitas particulas, porém nenhuma considera¢do sobre o meio de
propagacdo € feita. Em Huynen (1965) e Freeman (2004) é descrito que, a simetria da

matriz [S ], em funcdo do teorema de reciprocidade, nem sempre € verdadeira, pois os

efeitos de propagacdo da onda EM, relacionados com o campo magnético terrestre, que
causa a distorcdo denominada de rotacdo de Faraday (Secdo 3.5.2), podem invalidar
essa simetria. Portanto, a condicdo de reciprocidade dependerd do meio de propagagdo

da onda EM polarizada (SANT’ ANNA et al., 2009).

A matriz [S ], também conhecida por matriz de Sinclair no caso da conveng¢do BSA para

sistemas monoestaticos, ou matriz de Jones na convencdao FSA, pode ser empregada
para descrever de forma completa qualquer alvo deterministico, que é caracterizado pela
invariancia no tempo e no espago, além de preservar o grau de polarizacdo da onda
incidente em relacio a onda espalhada. Portanto, para ondas completamente
polarizadas, o fenomeno de espalhamento pode ser descrito pela matriz de espalhamento
complexa, que relaciona os vetores de Jones incidente e espalhado. Porém, para ondas
parcialmente polarizadas, outra forma de representacdo mais apropriada € empregada

para descrever o fendmeno de espalhamento, conforme descrito a seguir.
2.2.4 Espalhadores parciais ou nao-deterministicos
Conforme descrito na Secdo 2.1.2, ondas parcialmente polarizadas sdao geradas por

espalhadores nao-deterministicos, 0 que ocorre nas aplicagdes de sensoriamento remoto
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por microondas. No caso do imageamento SAR polarimétrico, a célula de resolucao
espacial € maior que o comprimento de onda da radiacdo incidente, proporcionando
uma distribuicdo espacial de varios centros j de espalhadores deterministicos sobre os
alvos terrestres, onde cada um desses centros pode ser completamente representado por

uma matriz [S j] (HELLMANN, 2001). Com isso, a matriz [S ] medida pelo sistema
radar representa a superposi¢éo coerente de todas as matrizes [S;] contidas na célula de
resolugdo. Desta forma, diferentes células de resolu¢do do mesmo alvo poderdo possuir

valores diferentes da matriz [S ], devido a distribuicdo espacial diferente dos

espalhadores individuais.

Para proceder a descricao dos espalhadores parciais ou nao-deterministicos existem dois
conceitos equivalentes: o primeiro é chamado de matriz de Mueller (convencao FSA) ou
matriz de Kennaugh (convencdo BSA), e o segundo método para analisar
estatisticamente os efeitos dos espalhadores parciais € baseado no conceito de matriz de

covaridncia ou coeréncia dos espalhadores, conforme descrito a seguir.
2.2.4.1 Matriz de Kennaugh

Devido a propriedade de representar ondas parcialmente polarizadas, conforme
apresentado na Equacdo 2.6, o vetor de Stokes é apropriado para descrever o fendmeno

de espalhamento de alvos ndo-deterministicos. Para tal, emprega-se uma formulagdo
que relaciona os vetores de Stokes da onda transmitida (g') e recebida (g") pelo radar,
utilizando-se a matriz de Kennaugh [K] (convenc¢do BSAS), também chamada de matriz

(ou operador) de espalhamento de Stokes, onde (TOUZI et al., 2004):
P 1 '
g =F[K]g, (2.13)

e a matriz [K] € relacionada com a matriz [S] por meio da seguinte expressao (TOUZI

et al., 2004):

> Na convengdo FSA a matriz [K] € substituida pela matriz de Mueller [M] = [U,][K], onde a matriz [U,]
representa uma matriz diagonal com elementos iguais a {1, 1, 1, -1}.
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1

0
(K1=2,] as1@is1)[p, " onde (D,1=| | T 7

0
0
1 (2.14)
i

1
1 —
0 0
0i—-i 0

Uma caracteristica importante da matriz [K] € a propriedade de relacionar a poténcia

recebida pelo radar em funcdo das caracteristicas da antena e dos vetores de Stokes dos

campos elétricos transmitidos e recebidos pelo radar, conforme descrito na Secdo 2.4.
2.2.4.2 Matriz de covariancia e coeréncia

O conceito inserido pela matriz de Kennaugh possibilita apenas a andlise dos
espalhadores parciais no espago real (intensidade da onda), homdlogo ao vetor de
Stokes. Entretanto, para proceder a andlise da componente de fase (espaco complexo),
emprega-se o conceito de matriz de covaridncia ou coeréncia, que sao baseados na

vetorizacdo da matriz de espalhamento (BOERNER e MORISAKI, 2004):

S Sw _l _ T
[s]_[sm . }:két—zTr([S]‘P)—[ko ko ko k] (2.15)

4%

onde ¥ é um conjunto de bases de matrizes complexas 2 x 2, as quais sao ortonormais,

e o vetor k, € composto por elementos complexos (k; € C, j={0,1,2,3}).

Na literatura existem diferentes conjuntos de bases ¥ que podem ser aplicados. Porém,
existem dois conjuntos de bases principais que sdo empregadas para a vetorizacdo da

matriz [S]: o primeiro é conhecido como base lexogrdfica Y, (PAPATHANASSIOU,

1999), dada por:
T_ZIOOIOOOO 16
%o ollo ofl1 oflo 1|[” (2.16)

onde a vetorizacao de [S], utilizando-se a base ¥, , fornece o seguinte vetor:
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k4L = [Shh S S S, ]T (2.17)

hv v

O segundo conjunto de bases de matrizes ortonormais, que ¢ empregado na vetoriza¢ao
de [S ], ¢ formado pelas matrizes de rotagdo de Pauli, que formam a base de Pauli ‘¥,

(CLOUDE e POTTIER, 1996):

0 R

onde a vetorizagdo de [S], utilizando-se a base ¥, , fornece o seguinte vetor:

1 .
kyp=—7=[05,,+,,) (5,=5.) (S,+5,) (S, =S, (2.19)

V2

O relacionamento entre os vetores de espalhamento da base lexogrdfica k,, e da base

de Pauli k,, é dado por (PAPATHANASSIOU, 1999):

1
k,,=—|D s .
i ﬁ[ N (2.20)

onde [D,] € a matriz definida na Equacdo 2.14. E importante destacar que, os fatores 2

e +/2 sdo utilizados para preservar a poténcia total espalhada, independente da escolha

da base de matrizes ¥, (j={P,L}), onde a poténcia total ¢ definida como Span([S ]),

que € dada por:

2
+

2

2+ S

S vh

(2.21)

144

Hk 4 H:k L‘k 4j =Span([S]=Tr ([S IsT ):|S hh | 2 +|S h

Com base na vetorizacdo descrita acima, é possivel obter as matrizes de covariancia e

coeréncia, utilizando-se o produto dos vetores k,; pelo respectivo hermitiano. Portanto,

a matriz de covaridncia polarimétrica [C 4] ¢ defina por (PAPATHANASSIOU, 1999):
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[€.]= (koK) = (2.22)

) (susn) |

onde < > representa a média espacial dos dados.

Analogamente, a chamada matriz de coeréncia polarimétrica [T4] ¢ definida por

(PAPATHANASSIOU , 1999):
[, Hk..k., ) (2.23)

Com base na Equacdo 2.20, pode-se obter o relacionamento entre as matrizes [C4] e

[T, ], dado por (BOERNER e MORISAKI, 2004):

[T4 ]:<k4Pk1P>:%[D4 ]<k4LkIL>[D4 ]T :%[D4 ][C4 ][D4 ]T (2.24)

No caso do backscattering, em um meio reciproco, onde S, =S5, (Secdo 2.2.3), os

vetores k,, e k,, apresentam informacdo redundante, proporcionando a reducdo da

dimensionalidade desses vetores de quatro para trés, por meio das seguintes expressoes

(PAPATHANASSIOU, 1999):

1 0 0 0
k3L :[Q]k4L _[O 1/\/5 1/\/5 O]ku = [Shh’\/EShv’Sw (2.25)
0 0 0 1

1 0 0 O
1
k3P :[Q]k4P =0 1/\/5 1/\/E 0 k4P :E[Shh +S8,5Su _va’ZShv]T (2.26)
0 O 0 1
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Com base nas Equagdes 2.25 e 2.26, pode-se obter a descri¢do de espalhadores parciais

reciprocos por meio das matrizes [C, ]=<k3 Lk;'L> ou [T, ]:<k3P k ;'P> _

Dependendo das condi¢des de simetria dos alvos terrestres, as matrizes de covariancia e
coeréncia podem apresentar elementos nulos, conforme apresentado no trabalho de
Borgeaud et al. (1987), que utilizando uma aproximagdo de Born até segunda ordem
mostrou que a correlacdo entre as componentes cruzadas e co-polarizadas da matriz de

espalhamento € nula, considerando-se um espalhamento volumétrico composto por

espalhadores esféricos.

Outros trabalhos na literatura t€ém estudado essa correlagdo, conforme apresentado em
Nghiem et al. (1992) e Yueh et al. (1994), sendo que o primeiro demonstrou essa
propriedade para alvos com simetria azimutal em relagdo a linha de visada do radar,
considerando-se meios reciprocos € ndo-reciprocos. Segundo Nghiem et al. (1992), o
espalhamento volumétrico de alvos iluminados por radiacdo de baixa freqii€ncia possui
simetria de reflexdo, enquanto que para altas freqii€éncias, o espalhamento volumétrico
apresenta simetria central. Além disso, em Nghiem et al. (1992) € destacado que a
condicdo de simetria existente em muitos alvos naturais é a chave para o

desenvolvimento dos métodos de calibrag@o polarimétrica.

A matriz de coeréncia tem grande importancia nos métodos de decomposi¢do da matriz
de espalhamento, conforme serd apresentado na Secdo 2.5.1, enquanto que a matriz de
covariancia é a base dos principais métodos de calibragdo polarimétrica que sdo

abordados na Secdo 3.4.
2.3 Sintese de polarizacao

O conhecimento da matriz [S ] possibilita o cdlculo da poténcia recebida para qualquer
combinacdo possivel de estados de polarizagdo transmitidos (¢) e recebidos (r) pelo

radar, com base nos respectivos vetores de Srokes (g' e g") ou nos vetores campo

elétrico (E' e E"). Este processo é chamado de sintese de polarizacio (ULABY e
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ELACHI, 1990), onde a poténcia medida pelo radar é dada por (ULABY e ELACHI,
1990; VAN ZYL et al., 1987a):

(r.0.0)g") [K1e

rec 80 S]Et :F ,0, gr 7 t’
247t\/u0 ‘Er 2.27)

F(%,6,0)

onde g(0,0) é a funcdo de ganho da antena para um angulo de incidéncia 0 e azimute ¢

(Figura 2.4), (k2 / 47t) (6,0) ¢é a drea efetiva da antena, e €, € I, sdo a permissividade e

permeabilidade no vicuo, respectivamente.

rec

A poténcia recebida pelo radar (P;“), para uma determinada polarizacdo ¢ de

transmissdo e uma polarizacdo r de recep¢do, também pode ser expressa em termos de
uma drea equivalente do espalhador (alvo), denominada de secdo cruzada de

espalhamento (ou do espalhador, ou do radar) G 6 dado por: (RUCK et al., 1970):

rt

R—>oo

PV@C
. (W,.x,V¥,.x)=0, —hrr{4nR2 P[jmj, (2.28)

7z

onde P"™™ é a poténcia transmitida pelo radar, R € a distancia entre o alvo e o radar, e
" ,,x,) e (\pt,xt) sdo os angulos de orientagao e elipticidade (Figura 2.1) das elipses
de polarizacdo das antenas de recepcdo e transmissdo, respectivamente. Com base nas
Equacdes 2.8, 2.27 e 2.28, e supondo que a fungio F()A,0,0) é independente da

polarizacdo, a secdo cruzada ©,, em fungdo dos pardmetros de Stokes, pode ser

rt?

expressa por (ULABY e ELACHI, 1990; LEMOINE, 1992):

o, = anhly,.x, )V [shly,.x.) = 4nle’ ) [K]g’ (2.29)

® E a drea de um alvo equivalente ao alvo real, que capta uniformemente pela sua superficie a poténcia
incidente, e irradia uma poténcia idéntica em todas as dire¢des, igual a poténcia real medida pelo radar.
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Para os radares imageadores, as medidas de poténcia individuais, de cada elemento de
resolucdo, sdo estatisticamente relacionadas. Desta forma, para diminuir a variancia das

medidas, é usual adicionar vérias medidas de poténcia, produzindo uma sec¢do cruzada

0
rt?

média ou normalizada de espalhamento o, , mais conhecido como coeficiente de

retroespalhamento (LEMOINE, 1992):

s, T 2 T T
o, 1000 Tty nysktyon ) ) = e (kDg @30

8r 8 8r

)

onde 6(,:‘ € a secdo cruzada de espalhamento para a n-ésima medida individual de G, e

A,, € adrea iluminada projetada no terreno. Por facilidade de notagéo, o termo G,, serd

substituido por ¢ no decorrer do presente trabalho. E importante destacar que, o
parametro ©,, tem por unidade m’, enquanto que o parimetro 6", é adimensional, em

funcdo da normalizacdo obtida pela drea iluminada A.
2.4 Resposta polarimétrica

Com base na Equacao 2.29 € possivel obter a sintese de polarizacdo da sec¢do cruzada
dos espalhadores ©, para qualquer combinacdo de polarizacdo de transmissdo e
recepcao. A representacdo grafica dessas combinacdes de poténcia recebida pelo radar,
em funcdo da polarizacdo, caracteriza a resposta polarimétrica’ de um determinado
alvo. Essa representacdo grafica descreve a secdo cruzada do espalhador sintetizada
como uma funcdo dos angulos de elipticidade e de orientacdo da onda transmitida e

recebida pelas antenas do radar (ULABY e ELACHI, 1990).

A maneira mais eficiente para visualizar a resposta polarimétrica dos alvos foi
introduzida por Van Zyl et al. (1987a), onde, por meio de um sistema cartesiano

(v, %,0) € possivel visualizar a variacdo de 6 (normalizado) para todas as combinagdes

dos angulos Yy e y, tanto para a recep¢do como para a transmissdo do vetor campo

" E comum na literatura a utiliza¢o do termo assinatura polarimétrica, o que nio é adequado, pois a
combinag¢do de diferentes mecanismos de espalhamento pode resultar na mesma resposta polarimétrica, o
que ndo caracteriza uma assinatura.
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elétrico. Na prética, a representacdo da resposta polarimétrica, em funcdo dos

parametros de Stokes, é dada por:
o= <\h(\v,,x, ) [S]h(\lf,,xt)(2> =(e;) (k). (2.31)

onde g’ e g, representam os vetores de Stokes normalizados de recepgdo (g,=1) e

transmissdo (g,=l), respectivamente. Para simplificar a andlise da resposta
polarimétrica, ¢ comum considerar dois tipos de graficos: o primeiro denominado de
resposta co-polarizada (co-polarized), onde as polarizagdes de transmissdo e recepgao
sdo iguais (Y, =y, e X, =%,); € o segundo denominado de resposta polarizada
cruzada (cross-polarized), onde as polarizagdes de transmissdo e recep¢ao sao

ortogonais (Y, =y, +90° e x, =%, )-

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas da resposta polarimétrica tedrica de
diferentes refletores de canto, que sdo amplamente empregados no imageamento SAR,

principalmente na calibracdo de imagens SAR.
2.4.1 Refletor de canto diédrico

A onda incidente em um refletor de canto diédrico (espalhamento do tipo double-
bounce ou even-bounce) iré refletir em cada uma das faces e serd espalhada na mesma
direcdo de incidéncia (ULABY e ELACHI, 1990). Porém, o sentido da polarizacdao
vertical espalhada serd alterado, introduzindo uma diferenca de fase igual a 180° entre
as componentes S,, e S (Figura 2.5a). A matriz de espalhamento tedrica de um
refletor de canto diédrico, na convencdao BSA, é dada por (RUCK et al., 1970; UNAL et
al., 1994):

[s] @{—cos(ze)s(m(ze)}_ \/16na2b2sen2(n/4+¢){—cos(2e) sen(20)

sen(20) cos(26) - A sen(20) 005(29)}’ (2.32)

onde a e b sao as dimensdes do refletor diédrico, 6 e ¢ sdo, respectivamente, o angulo

de orientacdo e o azimute do refletor em relagdo a linha de visada do radar (Figura
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2.5b). Na Figura 2.6 pode-se observar que, a resposta co-polarizada e polarizada

cruzada de um refletor diédrico condutor (do tipo metal), orientado com 6 =90" (a

intersecdo dos dois lados do diedro € paralela a direcao 4 ), possuem dois minimos e

dois maximos, respectivamente, nas polarizac¢des lineares com orientagdo de +45°.

2b

M

(a)

Linha de
Visada

=

ks

(b)

Figura 2.5 — (a) Refletor de canto diédrico condutor e (b) orientagdo do refletor em

relacdo a linha de visada do radar.

FONTE: (b) Unal et al., 1994.
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Figura 2.6 — Respostas polarimétricas tedricas (a) co-polarizada e (b) polarizada cruzada
de um refletor de canto diédrico condutor.
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Com base na Equacgdo 2.32, pode-se concluir que a resposta polarimétrica do refletor de
canto diédrico dependera do angulo de orientacdo 0, enquanto que o valor da secdo

cruzada 6% sera fungio do azimute ¢ de orientacio do refletor.
2.4.2 Refletor de canto triédrico

A onda incidente em um refletor de canto triédrico (espalhamento do tipo odd-bounce)
ird refletir trés vezes antes de ser espalhada na mesma direc@o de incidéncia. A reflexdo
extra, comparado com o refletor diédrico, altera novamente o sentido da polarizacio
vertical espalhada, introduzindo mais uma diferenca de fase igual a 180° entre as

componentes §,, € S, , o que totaliza 360° (Figura 2.7a). Desta forma, o estado de

v ?
polarizacdo inicial ndo serd alterado, onde a matriz de espalhamento tedrica de um

refletor de canto triédrico, na convenc¢ao BSA, € dada por (ULABY e ELACHI, 1990):
-1 0
[SEVo™ {0 J (2.33)

O valor da secio cruzada ¢” é dado por (RUCK et al., 1970):
o = Blcos(8) +sen(8)(sen(¢) + cos(@)) —2(cos(8) + sen(8)(sen(@) + cos(@))) ! ]2 , (2.34)

onde B=4rxl*/2*, | é a dimensio do refletor triédrico (Figura 2.7a), 6=, +P,
¢=45"-9+0,,,, 0,. € o angulo de incidéncia, B ¢é o angulo de elevacdo do refletor em
relacdo ao plano horizontal, @ € o angulo entre a direcao da faixa de imageamento e a
borda frontal do refletor, e ¢,, € o dngulo devido ao ndo alinhamento da antena do
radar e a direcdo de imageamento (Figura 2.7b). De acordo com a Equacgdo 2.34, os
angulos 0=54,74" e ¢=45" (quandof=¢@=0 ,,=0") definem a dire¢do do boresight® de

um refletor triédrico apoiado diretamente sobre a superficie terrestre.

¥ E o eixo fisico que determina a dire¢io principal de emissdo de uma antena ou um transmissor, sendo
que essa dire¢@o concentra, normalmente, a maior parte da radiagdo emitida ou espalhada.
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A vantagem da utilizacdo da Equagdo 2.34 é que eventuais deslocamentos e erros de

orientagdo da plataforma, ocorridos durante a fase de imageamento, em relagdo a linha

de vbo planejada, podem ser considerados no calculo final da se¢do cruzada do refletor

triédrico, visando uma adequada calibracdo dos alvos existentes na cena imageada.

(@) (®)
Figura 2.7 — (a) Refletor de canto triédrico e (b) orientacdo em relacao a linha de visada
do radar.
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Figura 2.8 — Respostas polarimétricas tedricas (a) co-polarizada e (b) polarizada cruzada

de um refletor de canto triédrico condutor.
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De acordo com a Figura 2.8a, o valor maximo de " para a resposta co-polarizada

ocorre para as polarizacdes lineares (HH e VV). Para a resposta polarizada cruzada

(Figura 2.8b), o valor de ¢” é maximo para as polarizacdes circulares (RL e LR) e
minimo para as polarizacdes lineares (HV e VH). Com base na Equagdo 2.34, pode-se
concluir que a resposta polarimétrica do refletor de canto triédrico ndao dependerd do

azimute ¢ e da orientacdo 0 do refletor em torno da linha de visada do radar, enquanto

tri

que o valor da secdo cruzada ¢™ serd funcdo dos angulos ¢ e 6.

Uma das principais aplicagdes da resposta polarimétrica € na calibragdo polarimétrica,
conforme descrito na Se¢do 4.4, onde o efeito de espalhamento do tipo double-bounce
(instalacao de refletores de canto triédricos na cena a ser imageada) é empregado para
criar alvos de fécil identificagdo nas imagens SAR (quase pontuais), e que sdo utilizados

para validar a qualidade radiométrica das imagens polarimétricas complexas calibradas.

Pelo exposto, com base na resposta polarimétrica € possivel identificar os mecanismos
dominantes de espalhamento na cena imageada, tornando menos ambigua a
caracterizacdo das propriedades geométricas da superficie e das propriedades elétricas
dos alvos terrestres. Porém, se o objetivo € a identificacio dos mecanismos
predominantes de uma cena, visando, por exemplo, uma classificacdo digital da

respectiva imagem, pode-se empregar os métodos de decomposi¢do descritos a seguir.
2.5 Teorema de decomposicao de alvos

A grande vantagem da utilizacdo dos dados polarimétricos, representados pela matriz
[S ] , € possibilitar a interpretacao fisica do espalhamento de um meio aleatério. Para tal,
pode-se decompor a matriz [S] em uma soma de contribui¢des independentes,
associadas a determinados mecanismos de espalhamento elementares, o que pode ser
interpretado como uma reorganiza¢do do espalhamento. Os métodos empregados para
realizar tal decomposi¢do sdo denominados de Teoremas de Decomposi¢do de Alvos
(Target Decomposition Theorems). Segundo Cloude e Pottier (1996), esses teoremas

podem ser separados em 03 classes primdrias: Decomposi¢cdo Coerente, Decomposicdo
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por Autovetor, e Decomposicdo do Tipo Huynen (CLOUDE, 1992), que € mais utilizada

para dados de sensoriamento remoto optico.

A idéia principal dos métodos de decomposicdo coerente € representar a matriz [S ] por
meio de uma combinagdo linear (soma complexa) de matrizes de espalhamento
elementares de segunda ordem, que podem ser associadas a certos mecanismos de
espalhamento deterministico, com as respectivas interpretagdes fisicas. Um exemplo da
decomposicdo coerente da matriz [S ] € baseado nas matrizes de Pauli, com base nas 04
matrizes de segunda ordem da Equacgdo 2.18. Segundo Alberga (2003), esse tipo de
decomposicdo € apropriada para os casos onde o espalhamento € devido a alguns
centros de espalhamento dominante. Maiores detalhes a respeito de outros métodos de
decomposicdo coerente, que descrevem diferentes mecanismos elementares de
espalhamento, podem ser obtidos em Hellmann (2001), Krogager (1990), Krogager e
Czyz (1995), Cameron e Leung (1990), e Freeman e Durden (1998).

A outra classe importante dos teoremas de decomposicao de alvos € denominada de
decomposicdo por autovetores, sendo baseada na andlise dos autovetores da matriz de
coeréncia [T']. Com a finalidade de fundamentar os procedimentos metodolégicos

descritos na Secdo 7.3.5, serdo apresentados a seguir os principais conceitos ligados ao

método de decomposi¢do por autovetores.

2.5.1 Decomposicao por autovetores

A matriz [T}]= <k3 Pk;'P> ¢ hermitiana ([T, H[T,]") e positiva semi-definida
(x" [T3 ]x >0,Vx #0), o que possibilita, sempre, a sua diagonalizacdo por meio de uma

transformacgdo de similaridade unitdria, dada por (CLOUDE E POTTIER, 1996):

-1
e ey ey |[A 0 0 e, ey ey

[Ta ]=[U3][A3][U3]_1= ep ep ey | 00X, 0e,e,e,| .

e ey e |0 0 ;e ey ey
\_ﬁ_—J

(2.35)

¢ &, &]
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onde [A,] é a matriz diagonal de autovalores de [T, ], com elementos A,>A,>A,eR*, e
[U 3] ¢ a matriz unitdria de autovetores de [T3], com colunas correspondentes aos
autovetores ortogonais ¢,, ¢, € €;. A idéia do método de autovetores é obter uma

decomposicdo da matriz [T3] em uma soma de 03 matrizes de coeréncia independentes

[fsj ], ponderadas pelos respectivos autovalores, conforme a seguinte expressao:
3. 3 . . . .
[T3 ]:Z[T3j ]:27“/‘ (éj 'é} ):7”1 (‘e1'61I )"'7”2 (62 'e; )"'7"3 (63'63‘ )’ (2.36)
j=1 i=j

onde cada matriz de coeréncia unitdria [T3 ].] representa a contribui¢do de um

espalhamento deterministico (equivalente a matriz [S ]), sendo que os autovalores

determinam a intensidade de cada mecanismo, enquanto que o0s autovetores

discriminam a presenca de diferentes espalhamentos.

Com base na decomposi¢c@o por autovetor pode-se obter uma interpretacdo fisica dos
mecanismos de espalhamento, através do conceito de entropia, anisotropia e do angulo

o, conforme descrito a seguir.
2.5.2 Entropia, anisotropia e angulo o

Com base na decomposi¢do por autovetores descrita anteriormente, foram definidos
dois indicadores importantes a respeito do processo de espalhamento. O primeiro foi
denominado de Entropia de Espalhamento Polarimétrica ( H g ), que mede a quantidade
de aleatoriedade (ou desordem) dos processos de espalhamento (CLOUDE E POTTIER,
1997). Para estimar a importancia relativa dos diferentes mecanismos de espalhamento,
um segundo indicador foi desenvolvido, denominado de Anisotropia Polarimétrica

(A,) (POTTIER, 1998). A entropia ( H ;) e anisotropia (A,) séo definidas por:

3 .
H,=)» -Plog,P,, onde P.=—'—— 2 75
> ; SER T (A A, ) A, + A,

67



O valor P; indica a intensidade relativa de cada processo j. Os valores da entropia sdo

restritos ao intervalo 0< H, <1, onde H =0 indica que existe apenas um tunico
autovalor diferente de zero, o que representa a existéncia de somente um mecanismo de
espalhamento deterministico, enquanto que H =1 significa que todos os autovalores

sdo0 iguais, ou seja, ndo existe um mecanismo de espalhamento dominante (equivale a

um ruido aleatério).

Quando H;—1 (A,=A,=A;) ou Hg—0 (A,=A,=0) a anisotropia (0< A <1) ndo
fornece nenhuma informagdo adicional, exceto quando o valor de H, for baixo ou

médio (A, >A,,A,). Uma entropia média indica que existem dois ou mais mecanismos

de espalhamento, porém nao permite identificar quantos estdo presentes. Uma
anisotropia alta indica que somente o segundo mecanismo € importante, enquanto que
uma anisotropia baixa indica que o terceiro mecanismo também contribui para o

espalhamento (HELLMANN, 2001).

Além de separar e determinar a intensidade de cada mecanismo de espalhamento faz-se
necessdrio identificd-los, principalmente quando o objetivo € a classificagdo das
imagens SAR polarimétricas. Segundo Papathanassiou (1999), o conjunto de
componentes ortogonais representadas pelos trés autovetores da Equagdo 2.35 ndo
possuem significancia fisica direta, em relagdo aos reais mecanismos de espalhamento.
Desta forma, para obter uma interpretacdo fisica é necessario relacionar os graus de

liberdade da respectiva representacdo matemdtica com os processos de espalhamento

observados. No caso em que S, =S§,, a matriz [S] possuird cinco parimetros
independentes, duas fases relativas (¢, —¢,6 e ¢, —¢ ) e trés amplitudes
(|Shh
diferentes, onde (PAPATHANASSIOU, 1999):

Shv

€

S v

). Portanto, os autovetores sdo parametrizados com cinco angulos

9

. -1
e cosa; exp(—i®,;) o, =cos (|e“|)

jl 3
- . -1 —
¢, =|e;, |=| sena;cosPexp(-i®,;) |=>1 0, =cos (|ezl|) e (XzZPjocj (2.38)
. -1 J=1
€ seno senf ; exp(—i®, ;) o, =cos (|e31|)
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Na Equagéo 2.38, os angulos ©,,,0,, e ©,; representam angulos de fase dos alvos.

Fisicamente, somente o adngulo B (—w <P <7) representa uma orientagdo fisica do

espalhador em relacdo a linha de visada do radar. O parametro ot (0 < o < 7t/2) ndo estd
relacionado com a orientagdo do alvo (independe de ), mas sim, com o tipo de
mecanismo isotrépico e anisotrépico de espalhamento, sendo que o dltimo representa a
os alvos reais nas aplicagdes de sensoriamento remoto. Com base nos valores dos cinco
angulos supracitados pode-se elaborar uma lista de pardmetros que caracterizam

importantes mecanismos candnicos de espalhamento, de grande interesse para a

polarimetria SAR.
anisotropico odd-bounce anisotropico even-bournce
| | 1
o =0° \ o = 45° o =90°
10 1 0 1 0
[o % N R [s 4
ISDtrOp|CO T, D|p0|0 ISOter ico
odd-bounce Espalhador Candnico o B e, (®,, ®;) even-bounce
Esfera o° b= @° B,=0;=w
Diedro com &° ag° 29° w® @,-®,;=0°
Dipolo com 8° 45° 29° e° B,=0;=0°
(@) Superficie plana com 9° g 29° =0° @yu®@;=0°
Hélice 90° | +d5° 0, -0,=-90°

Figura 2.9 — Representacdo esquemadtica da interpretacao fisica do dngulo o e valores
paramétricos dos espalhadores candnicos (£ - nenhum valor fixo e 9° -
angulo em relacdo a direcdo vertical).

FONTE: Modificada de Hellmann (2001).

Quando multiplos mecanismos de espalhamento estdo presentes na mesma matriz de
coeréncia, isto €, quando mais de um autovalor € diferente de zero, é possivel obter uma
descricdo geral do espalhamento. Para tal, calcula-se o valor médio o, onde cada valor

a; € ponderado pela respectiva intensidade relativa P;.

Pelo exposto acima, a integracdo da informagdo representada pela entropia H; e pelo

parametro O, possibilita uma discrimina¢do mais detalhada dos diferentes mecanismos

de espalhamento. Desta forma, os alvos podem ser estudados em um espaco
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bidimensional, denominado de plano (H Sﬂ), onde a particdo desse plano em varias

regides pode ser utilizada como parte de um método de classificacdo digital de imagens

SAR polarimétricas, conforme serd apresentado a seguir.

2.5.3 Plano entropia/angulo o

Com base no trabalho de Cloude e Pottier (1997) € que as informacdes provenientes dos

mecanismos de espalhamento comecaram a serem exploradas. A grande inovagdao do

trabalho em questdo foi a criacdo do plano (H S,ﬁ), onde o mesmo foi dividido em 9

zonas (Figura 2.10), representando os seguintes mecanismos:

a)

b)

d)

g)

h)

Zona 1: espalhamento multiplo com alta entropia (ex: camadas de vegetacdo

com estrutura geométrica bem desenvolvida);

Zona 2: espalhamento da vegetacdo com alta entropia (ex: espalhamento

volumétrico);

Zona 3: nao faz parte de uma regiao vélida, pois os sistemas SAR polarimétricos

ndo conseguem distinguir alta entropia (H, >0,9), sendo desejdvel trabalhar

com baixa entropia;

Zona 4: espalhamento multiplo com média entropia (ex: mecanismos de double-

bounce em areas urbanas);

Zona 5: espalhamento da vegetacdo com média entropia (ex: superficies

vegetadas com espalhadores anisotrépicos);

Zona 6: espalhamento de superficie com média entropia (ex: propagacdo no

dossel ou elevacdo da rugosidade da superficie);

Zona 7: espalhamento multiplo com baixa entropia (ex: espalhadores diédricos

metalicos isolados);

Zona 8: espalhamento de dipolo com baixa entropia (ex: vegetacdo com

elementos de espalhamento anisotrépicos altamente correlacionados);
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1) Zona 9: espalhamento de superficie com baixa entropia (ex: d4gua e oceano em

baixas freqii€ncias e superficies bem suaves).

-l

O
!
1

ZONA 7

300k
20°F
10°F

0

ZONA 9

001020304 0E5 08070809 1
Entropia H

Figura 2.10 — Plano (H ,a@).

Apesar dos intervalos de variacdo da entropia e do angulo a estarem entre [0,1] e
[0°,90°], respectivamente, foi demonstrado em Cloude e Pottier (1997) que a
representacdo de pontos no Plano (H s ,00) é limitada pelas curvas I e IT da Figura 2.10.
Essas curvas representam a fronteira dos valores de mdximo e minimo do angulo o
observados como uma fung¢ao da entropia, sendo que essas curvas sao determinadas pela

matriz de coeréncia com os menores autovalores degenerados, cuja amplitude é da

forma (CLOUDE e POTTIER, 1997):
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00 0
[1,],=|0 1 0] (0<m<0.5)
[TB]I:IO m 0} (0<m<1) e . (2.39)
0 0 m 2m—-1 0 O
[1,],=| 0 1 0| (0.5sm<1)
0 0 1

onde as equagdes de H (m) e d(m) sio dadas por (HELLMANN, 2001):

/2
= j o, (m)=—"" ¢ om(m){l (2.40)

1+2m

A partir das oito zonas validas no plano (H P ,), foi desenvolvido por Cloude e Pottier

(1997) um classificador ndo-supervisionado, onde todos os pixels da imagem que estdo
dentro de uma zona sdo atribuidos a uma determinada classe. Esse método apresenta
como limitagdes o reduzido nimero de classes discriminadas (apenas oito) € a posi¢do
fixa das fronteiras de decisdo do classificador. Apesar da limitacdo do método de
classificacdo proposto por Cloude e Pottier (1997), novas perspectivas de aplicacdes

foram vislumbradas com a divisdo do plano (H s ,0), resultando no desenvolvimento de

novos classificadores mais eficientes, que incorporam uma modelagem estatistica para
os dados PolSAR (LEE et al., 1999a; POTTIER e LEE, 2000; FERRO-FAMIL et al.,
2001; PELLIZZERI, 2003; LEE et al., 2004).
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3 FUNDAMENTOS DA CALIBRACAO SAR

Neste capitulo sao descritas as diversas fases da calibracdo radiométrica de imagens
SAR polarimétricas. Para tal, sdo apresentados os principais métodos, referentes a cada
uma das fases do processo de calibracdo, que devem ser aplicados para a correcdo das
distorcdes radiométricas (fase e amplitude) internas e externas aos sistemas PolSAR,

que afetam o sinal de retorno medido pelo radar.

3.1 Introducao

7z

A calibragdo é a base para a comparacdo de diferentes conjuntos de dados,
possibilitando a extracdo da informacdo quantitativa proveniente das imagens de
sensoriamento remoto, independente do emprego de sensores Opticos ou de radar.
Muitas éareas do conhecimento humano, que alcangaram recentes progressos, tém
investido no desenvolvimento e uso de sistemas SAR com maior estabilidade eletronica,
na modelagem fisica mais realistica para a interacdo da radiacdo de microondas com os
alvos terrestres e em sistemas computacionais, com a finalidade de corrigir o
retroespalhamento medido pelo radar, fornecendo dados SAR calibrados a comunidade

de usuarios.

E importante destacar que, no contexto do presente trabalho, o termo calibracdo é
empregado para descrever o processo de minimizagao das distor¢cdes internas e externas
ao sistema SAR, que alteram o sinal medido pelo radar. Essa observacdo se faz
necessdria, pois o termo calibragdo também € utilizado na literatura cientifica
(HENDERSON e LEWIS, 1998) para descrever o processo de correcdo ou calibragdo

geométrica das imagens SAR.

Em func¢ao do projeto interno dos subsistemas, da configuracdo operacional das antenas
de transmissdo e recep¢do (convencionais, polarimétricos, ou interferométricos), e da
finalidade de aplica¢do dos dados, o processo de calibracdo de imagens SAR pode ser
dividido em:

a) Calibracao interna: consiste na utilizacdo de componentes de referéncia de

calibracdo, que s@o instalados internamente ao sistema SAR, incluindo uma
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réplica do modulador de pulso linear de freqiiéncia (chirp) de transmissdao, um
sinal senoidal com vdrias freqiiéncias compreendidas entre a largura de banda
operacional do radar, ou um amplo controlador de sinal de banda, além de um
gerador de ruido gaussiano. Essas componentes sdo usadas para fornecer uma
estimativa da estabilidade do ganho e outros parametros de desempenho das
partes do sistema através do qual passa uma amostra do sinal transmitido (sinal
de teste) (HENDERSON e LEWIS, 1998). O processo de calibracdo interna nao
consegue monitorar varios parametros do sistema, além de nao ser capaz de
corrigir as distor¢cdes causadas pelas condi¢des de iluminacdo da plataforma
(correcdo do padrdo da antena) e da cena imageada. Desta forma, outras
estratégias de calibracdo devem ser empregadas para complementar o processo
de calibracdo interna, onde se destacam as calibragdes: externa, de amplitude,

relativa, de fase, e polarimétrica, descritas a seguir;

b) Calibracao externa ou absoluta: ¢ motivada pela impossibilidade do sistema
de referéncia de calibracdo do radar em monitorar o ganho do sinal recebido, que
¢ fortemente influenciado pelo padrdo de elevacdo da antena. Desta forma, a
calibracdo externa, também chamada de calibracdo absoluta, é baseada na
obtencdo de fatores de calibragcdo, que sdo calculados pela comparacio do valor
de retroespalhamento medido pelo radar ((50) e o valor tedérico conhecido da
secdo cruzada do espalhador (G), para alvos artificiais instalados na édrea a ser
imageada. Normalmente, sdo utilizados os seguintes alvos artificiais: Active
Radar Calibrator (ARC)9, Polarimetric Active Radar Calibrator (PARC)10
(FREEMAN et al., 1990; FUJITA, 2005), e refletores de canto condutores

diédricos e triédricos;

c) Calibracao de amplitude: a limitacdo da calibracdo interna em corrigir erros na

amplitude do sinal recebido pelo radar pode ser compensada com a calibragcdo

9 4 . . . ., .
E um sistema ativo de microondas constituido de um amplificador de alto ganho, conectado a uma

antena do tipo corneta com polarizag@o linear, cujo valor maximo da se¢do cruzado do espalhador (G) é
conhecido.
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externa, conforme descrito anteriormente. Porém, a calibracdo de amplitude,
que € mais abrangente que a calibracdo externa, deve envolver outros aspectos
que vao além das distor¢des ou limitagdes internas do sistema SAR e do
processador, onde certas caracteristicas da cena imageada sdo importantes,
incluindo, em particular, a dependéncia do retroespalhamento do alvo com a
declividade do terreno e com a localizacdo na cena imageada devido ao padrao
de irradiacdo da antena. Dependendo da topografia da regido, ndo é possivel a
interpretacdo quantitativa da informacdo de brilho das imagens SAR, até que
seja aplicada uma compensacdo da declividade, conforme apresentado em Lee et
al. (2002) e Van Zyl et al. (1993). Outro exemplo da influéncia externa ao radar
que deve ser corrigida por meio da calibragao de amplitude, € a chamada rotagcao
de Faraday devido a ionosfera, que afeta as amplitudes do sinal medido pelos
sistemas PolSAR orbitais, que operam em banda L (1 a 2 GHz) com polariza¢ao

linear, conforme descrito em Freeman (2004);

d) Calibracao relativa: refere-se a precisdo do sistema SAR, que estd relacionada
a capacidade do instrumento em produzir repetidas medidas aferidas. No caso
das imagens SAR, a calibracdo relativa pode ser realizada dentro de uma mesma
imagem, ou entre duas imagens distintas. Com base na calibragdo absoluta,
pode-se utilizar o coeficiente de retroespalhamento calculado em uma
determinada regido para calibracdo de outras regides da mesma imagem
(calibragdo relativa inter-cena), ou outras regides inseridas em imagens distintas

(calibragao relativa entre-cenas) (KASISCHKE e FOWLER, 1989);

e) Calibracao de Fase: para aplicagdes SAR que envolvam o uso da informacgao
de fase do sinal recebido pelo radar, que € o caso da interferometria e
polarimetria, € importante a calibragdo de fase, para minimizar as distor¢coes
impostas pelo radar e/ou pelo processador SAR. Essa calibracdo € critica na

sintese de polarizacdo (Secdo 2.3), onde distor¢des internas do sistema SAR

'E um sistema com o mesmo principio de funcionamento do ARC, com a diferenca que sdo utilizadas
duas antenas do tipo corneta, com polarizacdes lineares ortogonais, que possuem um bom isolamento
entre os canais e um baixo entrelacamento de radiacdo, além de ser conhecido o valor mdximo de G.
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modificam a informacdo de fase proveniente dos alvos terrestres. Normalmente,
para os sistemas SAR de uma polarizacdo, orbitais e aerotransportados, 0s erros
de fase s@o introduzidos pelo sistema radar e durante a fase de geracdo da
imagem pelo processador SAR. Para esses sistemas SAR, mesmo aqueles que
operam no modo interferométrico, onde eventuais distor¢des sdo minimizadas
com a obten¢do da imagem diferenca de fase, a calibracdo de fase nao € critica,
ao contrario dos sistemas SAR polarimétricos, onde esta etapa ¢ imprescindivel,

conforme apresentado na Secao 3.3;

f) Calibra¢ao polarimétrica: um sistema SAR polarimétrico pode ser construido
com um adequado balanceamento entre as amplitudes dos canais do radar, na
ordem de 1 a 2 dB, e um ideal isolamento de energia entre os canais do radar.
Entretanto, na prética, ocorrem flutuagdes no funcionamento do radar que
provocam uma contamina¢do de energia de um canal no outro, além de um
desequilibrio de fase e amplitude entre os canais, que requerem o emprego de
um processo denominado de calibracdo polarimétrica, discutido,

detalhadamente, na Se¢do 3.4.

Conforme descrito anteriormente, existe uma superposicao entre os diferentes processos
de calibracio radiométrica de imagens SAR. E importante destacar que, normalmente, o
termo calibragcdo radiométrica estd associado a conversdo do valor de brilho médio
(nivel de cinza) de uma determinada regido da imagem SAR, com a finalidade de
obtencdo de uma estimativa do coeficiente de retroespalhamento médio dessa regido.
Essa defini¢do, também associada a calibragdo de amplitude, é adequada para dados em
intensidade ou magnitude da poténcia medida pelo radar, processados pelos sistemas
SAR de uma polarizagao. Entretanto, para sistemas SAR polarimétricos, o processo de
calibracdo € bem mais abrangente, pois a calibragdo polarimétrica envolve aspectos da
calibracdo de fase e amplitude, uma vez que é baseada nos dados polarimétricos
complexos, além da calibragdo externa ou absoluta, quando alvos artificiais sao

utilizados para a estimativa dos parametros de calibragao.
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E evidente a importincia do processo de calibracdo radiométrica em qualquer analise
quantitativa baseada em imagens SAR, especialmente aquelas que utilizam dados SAR
polarimétricos, em fun¢do da maior complexidade interna dos subsistemas e do maior
volume de informagdo obtida da cena imageada. Desta forma, sdo descritos a seguir 0s
fundamentos tedéricos dos principais métodos de calibracdo externa, de fase,
polarimétrica, e de amplitude que devem ser aplicados aos dados SAR polarimétricos,

com a finalidade de minimizagao das distor¢des radiométricas existentes.

E importante destacar que, cada método de calibracio descrito é baseado na suposi¢io
de que somente a distor¢do que estd sendo analisada afeta os dados PolSAR. O
tratamento conjunto das distor¢cdes radiométricas é abordado no Apéndice B, quando
sao definidas as metodologias de calibracdo em funcdo da plataforma de imageamento
(aerotransportada ou orbital), dos dados auxiliares que estdo disponiveis, e da finalidade
de aplicacdo dos dados PolSAR. Essa visdo mais abrangente do processo de calibracdao
SAR ¢ a justificativa para a ampliacdo da fundamentagdo tedrica descrita a seguir, cujos
tépicos abordados extrapolam o tema central do presente trabalho, que é o processo de

calibrag¢ao polarimétrica.
3.2 Calibracao externa ou absoluta

Considerando-se que a calibracdo externa tem por finalidade a obtencdo do coeficiente
de retroespalhamento médio de alvos distribuidos na cena imageada, com base na secdo
cruzada conhecida de alvos pontuais de referéncia, pode-se dizer que esse tipo de
calibracdo se reduz a um problema de relacionar, por meio de fatores de calibragdo, as
respostas impulsivas da referéncia e dos alvos distribuidos de interesse, presentes na

mesma imagem SAR.

Existem duas alternativas para estimag¢do da resposta impulsiva do alvo pontual de
interesse, que sdo: método do pico de poténcia e método da poténcia integrada ou

integragdo, descritos a seguir.
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3.2.1 Método do pico de poténcia

O método do pico de poténcia € baseado na identificagdo do valor maximo da resposta
impulsiva de um alvo pontual de referéncia, onde normalmente se utiliza a resposta de
um refletor de canto do tipo triédrico, cujo valor do fator de calibracdo absoluta f,. é

dado por:

_ o0, O, sen(er)
s A s 838,

pp p

3.1)

onde s, =‘S j‘ representa o valor maximo (pico) de brilho (amplitude da componente
§;) do alvo pontual de referéncia, para uma dada polarizagdo j (= hh ou vv), 6, € o
valor tedrico da se¢do cruzada do alvo pontual de referéncia, A, € a drea no terreno do

alvo pontual, 0, é o valor do dngulo de incidéncia local, e &, e d, representam o
espacamento dos pixels na direcdo radial e azimutal, respectivamente. Devido a
dependéncia do fator de calibracdo com o angulo de incidéncia, € desejado que varios
alvos pontuais de referéncia sejam dispostos ao longo da faixa de imageamento. Desta
forma, seria possivel obter uma fun¢do de calibragdo F.(r) que dependa da posi¢do
radial r de cada pixel da imagem, visando a obtencdo do coeficiente de

retroespalhamento ¢°, por meio da seguinte expressio:
6" (r,a)=20log,,[s(r.a)F.(r)] (emdB), (3.2)
onde s(r,a) representa a amplitude do sinal na posicdo de alcance e azimute (r,a).

A eficiéncia do método do pico da resposta impulsiva depende dos dados SAR estarem
bem focados, o que nem sempre é possivel, devido principalmente a variacdes na
velocidade da plataforma, acarretando um alargamento da resposta impulsiva,
diminui¢ao do valor de pico e erros de concordancia entre a resposta impulsiva de cada
look (processamento multi-look). A vantagem do método do pico de poténcia é que esse

método é menos sujeito a variagdo do ruido aditivo do sistema SAR e a influéncia do
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retroespalhamento do entorno do alvo pontual de referéncia (HENDERSON e LEWIS,
1998).

3.2.2 Método da poténcia integrada

O método da poténcia integrada ou de integracao é baseado no somatdrio da poténcia de
diferentes regides da imagem SAR, uma delas contendo um alvo pontual de referéncia,
visando 2 obtengdo do coeficiente de retroespalhamento ¢°, e de uma determinada
regido uniforme (s,, ), de baixo valor de coeficiente de retroespalhamento, vizinha do
alvo pontual, de drea no terreno igual a A, e formada por N, pixels. O subscrito nu
significa que a drea em questdo contém o ruido de recepcdo do sistema'' (1), bem como
o sinal de um agrupamento uniforme (x). O alvo pontual de referéncia deve estar

inserido em uma regido da imagem, com érea no terreno igual a A, e composta por

N, pixels. Essa area A, de poténcia s,

pnu

compreende, efetivamente, toda a energia

u

s, do alvo pontual de se¢do cruzada G,, a energia s, relativa ao ruido de recepgio,

bem como a energia s, do agrupamento uniforme que esté inserido dentro da drea em

questdo. O subscrito pnu significa que a drea em questdo contém o sinal do alvo pontual

(p), o sinal do ruido de recepc¢ao do sistema (n) e o sinal do agrupamento uniforme (u).

Além dessas regides, devem-se obter dados com o transmissor desligado, para uma

determinada regido com drea no terreno A, e composta por N, pixels, com angulo de

incidéncia nominal préximo das outras duas regides. As poténcias integradas das

regides em questdo sdo denominadas de s, s, , 5, € S,, cujo relacionamento com a

nu ° pnu
poténcia s, do alvo pontual, considerando-se que essas regides sdo mutuamente

descorrelacionadas, ¢ dado por (GRAY et al., 1990):

A A
— nu _ pnu
S =S S0 A € sp_ pnu_snu A s (33)

n nu

""" Ocorre quando o transmissor estd desligado, porém o receptor continua medindo algum sinal, que é
apenas ruido do sistema, ou para alvos que possuam a relacdo sinal/ruido muito baixa (superficies onde a
rugosidade possa ser desprezada em relagcdo ao comprimento de onda incidente).
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onde A;=9,3, / sen(@mc ), d, e 8, sdo o espagamento entre os pixels na dire¢do radial e

azimutal, respectivamente, e 0, € o angulo de incidéncia local médio para uma dada

regido. Para o caso pritico de imagens digitais, a integracdo de poténcia pode ser

estimada por um somatério (GRAY et al. 1990):

N
pnu anu

N,. N N, N,
S, = Zsf _N_"“zsj Anu € SP = zsj - N zsj APW (34)
Jj=1 j nu  Jj=1

n j=1 J=1

onde s, representa a amplitude da imagem associada ao pixel j. Com base no célculo da
poténcia s, de um alvo pontual com se¢@o cruzada conhecida G, representando uma

regido de refletividade e ruido de recepcao iguais a zero, pode-se calcular o coeficiente

TO€es e , u 140 uniforme, co éncia s 4
de retroespalhamento ¢°, de uma regido uniforme, com poténcia , € drea no terreno

A, , dado por:

6= ) (3.5)

onde G/ s A, representa um fator de calibragdo, conforme apresentado na Equag@o 3.1.

Uma vez calibrada uma determinada regido uniforme da imagem, com base no método

descrito anteriormente, outras dreas podem ser calibradas, empregando-se o valor de ¢°
calculado, considerando-se a drea a ser calibrada, bem como a variacdo do angulo de

incidéncia.

O método da poténcia integrada, que € mais adequado para imagens SAR com pequena
resolucdo espacial, tem a vantagem de ser independente da qualidade de foco das
imagens SAR, da cena imageada, do radar, ou do processador, porém tem a
desvantagem de ser mais afetado pelo nivel de ruido do sistema, que deve ser
conhecido, e pela informacdo proveniente do entorno do alvo pontual. O método de
integracdo tem certas vantagens em relagdo ao método do pico, porém a escolha entre o

método do pico de poténcia ou da integracdo dependerd dos niveis relativos do sinal,
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agrupamentos homogéneos, do ruido, e da confianga no conhecimento da funcdo da

resposta impulsiva (HENDERSON e LEWIS, 1998).

3.3 Calibracao de fase

Os erros de fase entre os canais de polarizacdo resultam em sinteses incorretas dos
estados de polarizagcdo, e podem conduzir a conclusdes equivocadas sobre a natureza
dos espalhadores na superficie terrestre. Nos sistemas PolSAR, a principal causa da
necessidade da calibracdo de fase é decorréncia da diferenca entre os caminhos que os
sinais de transmissdo e recep¢ao das duas polarizacdes percorrem no sistema SAR, o

que acarreta a introducdo de novas fases que devem ser minimizadas, como ilustrado na

Figura 3.1.
|aaaaaaaaaaaaaaaaaa----n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.u|||uaaaaaaﬁ ----------------------
(pr h (Pt %':&I: ...................
i 'h ...... e Antena ".II
_______ : Horizontal ¢ hcs.Taik vertical
Receptor Transmissor Switch
Cross-Talk horizontal
: Antena \
""""" i Vertical
(Pr'v (pt’v (—- SR
)
...................................................... LS.

Figura 3.1 — Representacdo esquematica dos efeitos de fase devido ao caminho do sinal
no sistema SAR e cross-talk.
FONTE: Modificada de Zebker e Lou (1990).

Em Zebker e Lou (1990), é descrito um método de calibracio de fase bastante simples,
baseado em alvos naturais conhecidos nas imagens SAR, visando a preservacdo da
correta diferenca de fase entre os canais, referente aos alvos terrestres. Este método €

descrito a seguir.
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Considerando-se as diferengas entre os caminhos no interior do radar, a matriz de
espalhamento observada [O] é relacionada A matriz de espalhamento ideal [S], por

meio da seguinte expressido (ZEBKER e LOU, 1990):

O0,, Oy, . S eXp(i((Pr +0, )) S, exp(io,)
O = = —+ s .
[ ] |:0v/1 Ovv j| eXp(l((pr’v (pr!v )4: Svh eXp(i(Pt ) va (3 6)

onde @¢,=¢, ,—¢, ., ®,=¢, ,—@, ¢ ostermos ¢, 6 representam a fase introduzida pelo

caminho de transmissdo (p =t) ou de recepcdo (p=r) percorrido pelo sinal de
polarizacdo horizontal (¢ = h) ou vertical (g =v) no interior do sistema SAR. O fator

exp(i((pt,v +(pr’v)) pode ser desprezado, pois o método de Zebker e Lou (1990) € baseado

nos produtos 0, O, e O,,0, , sendo considerada apenas a fase relativa entre esses

produtos.

Com base na suposicdo de reciprocidade (S, =S, ), Arg(O,WO:h) ¢ igual a diferenca
de fase @, —@,. Para evitar flutuagdes devido ao ruido do sistema, utiliza-se a média de

todos os pixels da imagem para calcular essa diferenca de fase, dada por:
4rg((0,,05,)=0,-9, (3.7)

Com base no conhecimento prévio de algum mecanismo de espalhamento dominante

em uma regido da imagem SAR, calcula-se o produto <0hh0:v >, obtendo-se:

arg((0,,0 ) Arg((s,, 5. )9, +,). (3.8)

onde Arg (<S S >) ¢ a diferenca de fase entre as polarizagdes hh € vv de uma regido

conhecida. Considerando-se alvos que possuam o valor Arg (<S S >) bem préximo de

zero (superficies ligeiramente rugosas), obtém-se:

argl(0,,0;,) K9, +0,) (3.9)
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De posse dos valores estimados para as fases @, e @,, com base nas Equacdes 3.7 e 3.9,
pode-se realizar a calibracdo de fase invertendo-se a Equacdo 3.6, onde os termos da
matriz [S ] contém outras distor¢des que precisam ser corrigidas. A vantagem desse

método € que apenas sdo empregados alvos naturais existentes na imagem. Além disso,
caso o interesse de aplicacdo dos dados SAR polarimétricos seja apenas avaliar a
diferenga de fase entre as polarizagdes hh e vv, nenhum outro método de calibragdo é

necessario, sendo suficiente apenas a aplicagao da calibracao descrita.
3.4 Calibracao polarimétrica

Um sistema SAR polarimétrico mede, para cada elemento de resolu¢do da imagem, uma
matriz de espalhamento [S ] Essa vantagem em relacdo aos sistemas SAR
convencionais acarreta a necessidade de realizar um grande esforco de calibracdo, que é
uma exigéncia imprescindivel e critica no processamento polarimétrico. A matriz [S ]

ideal somente é obtida se os canais do sistema SAR estiverem com o mesmo ganho,
com uma diferenga de fase independente do sistema, e sem contaminacdo de energia de

um canal para o outro.

As distorcdes impostas pelo sistema SAR sobre a matriz [S ] podem ser modeladas por

meio da seguinte equacdo (FREEMAN et al., 1990):

O, O, — Ap® B T | Swn S | Tin T + Ny Ny ’
Ovh OVV rvh rvv Svh va tvh tvv nvh nvv (3 . 10)

0] [R] ] (V]

onde [O] ¢ a matriz de espalhamento observada, A é o ganho global do sistema, @
representa qualquer desvio de fase devido a distancia alvo-sensor e perdas no interior do

sistema, [R] e [I'] sdo, respectivamente, as matrizes complexas de distorcio de
recep¢ao e de transmissao, € a matriz [N ] representa um ruido aditivo devido a radiagdo

da Terra, ruido térmico no receptor e ruido de digitalizacdo. Segundo Van Zyl et al.
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(1987b), a fase absoluta ¢ é perdida quando a poténcia recebida é calculada no decorrer

do processo de sintese, o que elimina a necessidade de calibracdo da fase em questao.

Com base na Equacgdo 3.10, pode-se dividir o processo de calibracao em trés etapas:

a)

b)

c)

Calibracao do cross-talk: idealmente, todos os sistemas SAR polarimétricos
devem possuir um isolamento de energia (< -30 dB) entre as antenas. Porém, na
prética, dependendo da banda de freqiiéncia e do sistema, uma determinada
quantidade de energia de uma antena interfere na outra, tanto na transmissao
quanto na recepg¢ao do sinal, o que € denominado de cross-talk (Figura 3.1). Essa

distor¢do € representada pelos termos r, e f, da Equagdo 3.10, com p#gq,e

indicam a influéncia do canal ¢ na recep¢ao ou transmissao do canal p;

Calibracao relativa da fase e amplitude (channel imbalance): além da
distor¢@o causada pelo cross-talk, existe ainda um desequilibrio que ocorre entre
as fases e amplitudes medidas pelos canais na recepcdo e na transmissdo, que
pode variar no tempo ou depender do modo de operagcdo. Esse desequilibrio é

denominado de channel imbalance, e ¢ representado pelos termos r; e ¢, da

Equacgao 3.10. Uma das causas desse problema € devido a diferenca entre os
caminhos de transmissdo e recep¢do das duas polarizacdes, o que acarreta a

introdugéo pelo sistema SAR de duas novas fases, ¢,=¢,,—0,, € ¢,=0,,—0,

(Figura 3.1), que devem ser minimizadas;

Calibracao absoluta: em decorréncia de atenuacdes impostas pelo meio e por

limitacdes do sistema SAR, o valor da secdo cruzada do espalhador (G) ou

coeficiente de retroespalhamento (6°) medido pelo radar pode ndo corresponder
ao valor tedrico. Portanto, com base na utilizacdo de alvos que tenham a sua
assinatura de polarizacdo conhecida pode-se obter o fator de calibragdo absoluta

ou ganho global (A) da Equacao 3.10.

A calibrac@o polarimétrica envolve, efetivamente, as duas primeiras etapas, devido as

distorcdes de amplitude e fase impostas pelos sistemas PoISAR. A calibracdo absoluta é

84



importante para qualquer sisttema SAR (convencional ou polarimétrico), sendo
necessario empregar alvos conhecidos na imagem para realizar esse tipo de calibragio,

conforme descrito na Secao 3.2.

Os diversos métodos de calibracdo polarimérica que t€m sido propostos nas ultimas
duas décadas podem ser divididos em duas categorias: a primeira se refere aos métodos
baseados em alvos externos de referéncia, como refletores de canto e/ou PARC) e em
nenhuma suposi¢ao adicional para obtencao dos parametros de calibragao (YUEH et al.,
1990; FREEMAN et al., 1990; FUJITA et al., 1998, FUJITA, 2005); a segunda
categoria abrange os métodos que utilizam alvos externos de referéncia e/ou alvos
naturais com propriedade de espalhamento conhecida, além de considerar alguma
suposicdo sobre o sistema SAR (VAN ZYL, 1990; KLEIN e FREEMAN, 1991;
FREEMAN et al., 1992; KLEIN, 1992; YUEH et al., 1992; QUEGAN, 1994;
AINSWORTH e LEE, 2001; KIMURA et al., 2004; TOUZI e SHIMADA, 2004;
SHIMADA et al., 2004; FUJITA e MURAKAMI, 2005; AINSWORTH et al., 2006).

Em fun¢do das condi¢des de aplicagdo mais restrita dos métodos baseados em alvos
externos de referéncia, que sao geralmente empregados em missdes de calibracdo, serd
dada preferéncia em descrever os principais métodos da segunda categoria, que sdo
baseados em soluc¢des analiticas ou numéricas. Tais métodos sdo baseados na suposicao

de reciprocidade da cena imageada (S,, =S,,) e, com exce¢cdo do método de Van Zyl

(1990), que é baseado na matriz de Stokes, os demais sdo baseados na matriz de

covaridncia observada, porém com diferentes suposi¢des quanto as matrizes [R], [T'] e
[N ] Além disso, com excecao do método de Shimada et al. (2004), que € aplicado para

regides de floresta com base na decomposi¢do de Freeman e Durden (1998), os demais
necessitam de alvos conhecidos na imagem SAR (por exemplo, refletores de canto
triédricos ou superficies de baixa rugosidade) para realizar a calibracdo do channel

imbalance.

Dentre todos os métodos existentes, apenas os desenvolvidos por Quegan (1994) e
Kimura et al. (2004), que € baseado no primeiro, consideram uma modelagem para a

matriz de ruido [N ], 0 que constitui o carater mais geral desses métodos, além de serem
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de solucdo direta. Desta forma, de acordo com os objetivos definidos no presente
trabalho, os métodos em questdo foram selecionados para serem avaliados, cujas

principais caracteristicas sao abordadas a seguir.
3.4.1 Método de Quegan

O método de calibracdo do cross-talk e channel imbalance proposto por Quegan (1994)

¢ baseado na matriz de covariancia observada [Co]:<o 4L01L>, onde o,, representa a
vetorizagdo lexografica da matriz [O]) € nas seguintes suposicoes:

a) Existe reciprocidade na cena imageada, ou seja, [S]=[S]" ou § w =S
b) Osvalores r,, e 1, (onde p # q) sdo bem menores que oS termos r; € f;;

c) Para alvos distribuidos aleatoriamente com simetria azimutal (Se¢do 3.2.4.2), em

relacdo a linha de visada do radar, as componentes cruzadas e co-polarizadas da

matriz [S] sdo descorrelacionados (<SppS;q> =0,onde p#q e p,gq=h,v);

d) O ruido é simétrico (n,, =n,, ), ndo correlacionado com o sinal ( <n oS ,m> =0,
para p,q,l,m= {h,v}), e nao correlacionado entre canais (<npn2 >=O, para

p.q =1{hh,hv,wle p # q);

e) As matrizes de covariancia de [S], [0] e [N ] podem ser aproximadas pela

média amostral sobre uma regido da imagem SAR (KLEIN, 1992).

A Equacao 3.10 pode ser reescrita com base nos parametros de calibracdo definidos por
Quegan (1994):
0,, 0, k wi|S,, S, | ok dkz| |n, n,
hh h — Y hh h + hh h (31 1)
Ovh Ow l/lk 1 Svh SVV v 1 n vh n v
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onde u=r,/r,, v=t,/t,, w=r,/r, € z=t,/t, sdo as razdes do cross-talk,
a=(rt,)/(n.t,) é a razio entre o channel imbalance de recepgdo e transmissio,
Y =r,t, €0 ganho total do canal vertical, k =r,, /r,, € o channel imbalance de recepc¢do

e ak=t,/t, .

Utilizando-se as propriedades do produto de Kronecker (Secao A.1) e as suposicoes (a),

(b) e (d), a Equagdo 3.11 pode ser vetorizada, obtendo-se o seguinte resultado:

ghh o (ow+v)vw K 00Ts, n,,
0, =TT ®R]s+n=| " |=r] % V"l oko|s, |+
0, ow 1wl | e
o, owz (oz+u) 1 |-~ 22 |n
S CH I
[01] 2 "

Com base nas suposi¢des (c), (d) e (e) obtém-se a matriz de covariancia observada [Co]

por meio da seguinte equacao:

N, O 0 O
Cs;, 0 Csp, ON. O 0
[C0]=<04L01L>=[D 0 Cs, 0 |[D]'+ " ,
, 0O 0N, O 3.13
CS* 0 CS hy ( )
B 22 0 0 0N,
C
Cs] [cn]

onde [D]=[D,]D,], Csp=<‘5p‘2>, Csiy =(5,,57,) e Np=<‘np‘2> (p={1,23}=

{nh,hv,w}). Desprezando-se a matriz [Cn] na Equacdo 3.13, os parametros do cross-

talk u, v, w e z sdo obtidos por:

u =(Co,,Co,, —Co,,Co,,)/A
v =(Co, Co,, - Co,,Co, )/A
z=(CoyCoy ~ Co,,Co,, )/A ’
w = (Co,,Cos, —Co;,Coy, )/A

(3.14)
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onde A=Co,Co, —|C014

" e Co,=(s,8;) (p.q={1234}={nhvhhv,v}).
Enquanto que os parametros u, v, w € z apresentam uma tnica solu¢do, o parametro o,
em virtude de um nimero maior de equacdes que incognitas (Equacdo 3.13), possui

duas solu¢des complexas (o e 0), de mesma fase e amplitudes diferentes. A amplitude

e fase do pardmetro o s@o calculadas por meio das seguintes expressoes:

o, 0| — 1+ \/(oclocz —1) + 4o, |’
2|0(2| (3.15)

Arglo) = Arg(a, )= Arg(ai,)

jof =

_ Coy —uCoy, —vCoy,
=
Co,, —zCo,, —wCo,,

(Coy, — zCo,, —wCo,,)

* *
Co,; — 7 Coy, —w Co,y,

(3.16)

o, =

Os resultados obtidos por Quegan (1994) mostraram a estabilidade da estimagdo do

parametro o, sem a consideracdo do ruido do sistema (matriz [N ]), empregando-se

imagens das bandas C e L, sobre dreas agricolas (sensor AIRSAR). Porém, quando
foram utilizadas imagens da banda P, a presenca de ruidos na estimagao do parametro o
fez com que seus valores apresentassem uma grande instabilidade, o que foi corrigido
adicionando-se ao modelo o ruido [N ] Portanto, como conseqiiéncia da inclusdo da
matriz [Cn] na Equacdo 3.13 e da suposi¢do de que o ruido € simétrico, caracterizado

pela suposi¢do (d), pode-se obter uma estimac¢do para a varidncia do ruido para a

componente hv, dada por:
Ny, :(C032_ZC012 -wCo,, )(0‘1_00 (3.17)

Com base na matriz [Dl] estimada e desprezando-se o ruido da Equacdo 3.12, é

possivel relacionar as componentes do vetor de espalhamento observado corrigido o

com o parametro k, por meio das seguintes expressoes:
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| | ‘ Ohh 124

~

€ Arg(k):%[Arg(éhhajv )_Arg(ShhS:v )]’ (3.18)

hh

v

onde 0 :([Dl '[D, ])_1 [D,] 0. Utilizando-se alvos conhecidos existentes nas imagens

SAR, como é o caso de refletores de canto triédricos, onde S, =S, =VG" e

Arg(S S )=0 (Secdo 2.4.2), pode-se estimar o parametro k por intermédio da

expressao:

3| e Arglk)=3[4r¢(0,,0. ) (3.19)

=10,/

E importante observar que, a existéncia na imagem SAR de alvos que possuam a

diferenca de fase HH-VV conhecida, possibilita a correcdo da distorcao de fase induzida

pelo parametro k, que € equivalente a calibracdo de fase apresentada na Secao 3.3.
3.4.2 Método de Kimura/Quegan

Recentemente, foi proposto por Kimura et al. (2004) uma modificacdo no método de
Quegan (1994), visando a calibracdo dos dados gerados pelo satélite/sensor japonés
(NASDA) ALOS/PALSAR (SHIMADA et al., 2005), lancado em 24/01/2006. Essa
modificacdo deveu-se ao fato da suposicdo n, =n , ndo ser garantida, pois os canais de
recepcdo das componentes horizontal e vertical do sensor ALOS/PALSAR sdo
separados. Com isso, o novo cdlculo do parametro o, conforme apresentado na Equacao

3.15, é dependente da relagdo m=N,, /N, (KIMURA et al., 2004), e é dado por:

o= v, 01| —m + \/(oclocz —m)’ + 4m|0(2|2

(3.20)
Aot,|

O célculo do parametro m é realizado sobre regides da imagem onde o sinal do radar,

nas componentes cruzadas, seja pequeno o suficiente para que possa ser comparado ao
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ruido, como € o caso de superficies com pouca rugosidade, como por exemplo, a

superficie de um rio. Desta forma, a razio <0,,0.,>/<0, 0;,>=N,, /N, , é estimada

hv
para vérias linhas da imagem, obtendo-se um perfil do parametro m na direcao radial, de

onde € extraido o valor médio.

Outra modificagdo introduzida por Kimura et al. (2004) foi o método de escolha das

regides utilizadas no célculo dos parametros de cross-talk (u, v, w, z), em funcdo de

eventuais dificuldades em se localizar &4reas onde <S M,S:q>z0, para p#gq ¢

p,q = h,v. Para tal, selecionam-se as areas da imagem que fornecam a menor variancia
global na estimativa dos parametros u, v, w, z, sendo que essas dreas estdo associadas a

valores de correlagdo p(O,m ,0vh) (Secdo A.3) menores que um determinado valor c.

Desta forma, todos os pixels que apresentam valores de p(Ohh,Ovh )Sc sdo utilizados

para estimacdo dos parametros do cross-talk. Além disso, em Kimura et al. (2004) foi
introduzido um ajuste polinomial de 1* ordem aos perfis dos pardmetros calculados.
Esse ajuste tem por finalidade diminuir a varidncia encontrada em cada perfil estimado,
pois nao sdo esperadas variacdes abruptas entre os valores adjacentes na direcao radial,

relativas a um determinado parametro.

Ap0s a calibracao do cross-talk, o parametro k pode ser estimado por meio da resposta
de refletores de canto triédricos, conforme descrito na secdo anterior. Em Kimura et al.
(2004), as respostas de polarizagdo de refletores de canto diédricos rotacionados de 45°,
obtidas apdés o processo de calibracio das imagens da banda L do sensor
aerotransportado Pi-SAR/JAXA (SHIMADA et al., 2003), mostraram-se consistentes,
quando comparadas com os resultados obtidos com o método de Quegan (1994).
Segundo Kimura et al. (2004), essa consisténcia dos resultados se deve a introdu¢do do
parametro m, enquanto que as demais modificacdes realizadas ndao produziram

resultados expressivos.
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3.5 Calibraciao de amplitude

Conforme descrito acima, além de limitacdes internas do radar, onde se destaca o ganho
total do sistema SAR, que é corrigido pela calibracao absoluta, os principais fatores que
influenciam na interpretacdo quantitativa do coeficiente de retroespalhamento dos alvos
de interesse sdo de natureza externa ao sistema SAR. Esses fatores podem depender do
meio de propagacdo e das caracteristicas da regido imageada, onde se destacam as
distorcdes impostas pelo padrdo de recep¢do da antena SAR, devido a geometria de
iluminacdo da plataforma, pela ionosfera, denominada rotacdo de Faraday, e pela
topografia da regido. A seguir, sdo descritos os principais métodos de calibracdo da
amplitude do sinal medido pelo radar, para correcdo do padrido da antena SAR, da

rotacdo de Faraday e da topografia da regido imageada.
3.5.1 Correcao do padrao da antena

Os dois tipos de distor¢cdes radiométricas mais freqiientes em imagens de radar sdo
aquelas causadas pelo padrdo de radiacdo da antena e pelo ruido speckle, que € inerente
a sistemas que operam com iluminacdo coerente. O padrao de radiacdo da antena e a
geometria de imageamento podem causar uma variacdo gradual do sinal de retorno na

dire¢do radial.

Esta variacdo pode ser amenizada com a corre¢do do padrdo de irradiagdo da antena,
que normalmente € aplicado durante o processamento SAR, pois esse padrio é
determinado pelo fabricante da antena. Porém, nos casos em que essa corre¢do nao for
satisfatoria, conforme descrito na Secdo 3.5.3.1, pode-se determinar, apds o
processamento dos dados brutos um perfil que compreenda toda a faixa imageada
(Figura 3.2), oriundo de uma drea homogénea contida nas imagens SAR, conforme

descrito em Hawkins (1990) e Mura et al. (2007).

Na Figura 3.2, é apresentado um exemplo dos perfis na direcdo de alcance (radial),
correspondente a soma das colunas das imagens em amplitude HH, VV, HV e VH de
uma area homogénea de floresta (MURA et al., 2007), que foram ajustados por um

polindmio do 7° grau. A correcdo do padrdo da antena pode ser baseada no método
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multiplicativo, ou seja, cada pixel da imagem de uma dada coluna ¢ multiplicado pelo
valor médio do perfil e dividido pelo valor do perfil correspondente a mesma coluna da
imagem. Esta técnica garante uma homogeneizacao do brilho da imagem no sentido de

alcance.
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Figura 3.2 — Perfil da variacao radiométrica das componentes polarimétricas na direcao
de alcance em uma regiao de floresta.
FONTE: Mura et al. (2007).

3.5.2 Rotacao de Faraday

Uma onda EM linearmente polarizada que atravessa a ionosfera'?, pode estar sujeita a
rotacdo de Faraday, que causa uma rotacdo € no plano de polarizacdo dessa onda,
conforme o exemplo apresentado na Figura 3.3 de uma onda polarizada verticalmente.

A magnitude desse efeito dependerd da freqiiéncia da onda, da densidade dos elétrons

(V) e comprimento (d) do caminho de propagacdo, da densidade do fluxo do campo

magnético terrestre (B), e do angulo entre a dire¢do de propagacdo da onda e o vetor
campo magnético. A magnitude da rotacdo de Faraday é proporcional ao inverso do

quadrado da freqii€éncia, podendo ser normalmente desprezada para freqii€ncias acima

12 Camada da atmosfera terrestre situada, aproximadamente, entre 50 e 500 km de altitude, sendo
composta por uma grande quantidade de particulas ionizadas.
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de 1 a 2 GHz, porém pode ser significativa em freqiiéncias menores, como no caso da
banda P (~ 400 MHz). Sob certas condi¢des, como por exemplo, em periodos de intensa
atividade solar, a rotacdo de Faraday pode ser um problema para a banda L (~1.2 a 1.4

GHz) (FREEMAN e SAATCHI, 2004).

Campo Magnético Terrestre

lonosfera

Antena
SAR

Figura 3.3 — Representagdo esquemadtica do efeito da rotagdo de Faraday.
FONTE: Adaptada de Wikipedia (2007b).

Outro efeito da ionosfera sobre a propagacdo de ondas EM inclui a absor¢do, na qual é
negligenciada em ultra-altas freqii€ncias, exceto sob raras condi¢des nas regides polares,
quando pode alcancar de 1 a 2 dB (FREEMAN e SAATCHI, 2004). A refracdo também
pode ser negligenciada conforme descrito em Thompson et al. (2001). O atraso devido
ao caminho na ionosfera pode ocasionar grandes desvios na fase em baixas freqiiéncias,
0 que pode causar problemas na comparacio da fase medida para observagdes
sucessivas, como ¢ o caso da interferometria de varias passagens. Nas medidas
polarimétricas, esse erro de fase normalmente nao tem influéncia, uma vez que somente

ha interesse nas fases relativas entre as polarizagdes. Para medidas simultaneamente
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proximas, podem-se ignorar as diferengas entre os comprimentos dos caminhos

percorridos pela polarizacao horizontal e vertical.

A rotacdo de Faraday pode ser uma significante fonte de erros para sistemas PolSAR
em grandes comprimentos de ondas, em altitudes superiores a 200 km, como € o caso
do sistema orbital ALOS/PALSAR (Japdo). Alguns métodos tém sido desenvolvidos
para corrigir a rotacdo de Faraday, como em Freeman e Saatchi (2004), que é baseado
em dados PolSAR com a correcao prévia do cross-talk, para posterior estimagao
conjunta do channel imbalance e da rotacdo de Faraday, em Fujita (2005) ¢é
apresentado um método conjunto de calibracdo do cross-talk, channel imbalance e da
rotacdo de Faraday, empregando-se dois refletores de canto, um triédrico e outro
diédrico, e um PARC, onde nenhuma suposic¢ao sobre os alvos ou sobre o sistema SAR

¢é considerada.

Em Freeman (2004) sdo comparados trés métodos de calibracio da rotacdo de Faraday,

onde a matriz de espalhamento observada [0] isenta de quaisquer outras distor¢des,

pode ser representada em funcao da matriz de espalhamento ideal reciproca [S]:

ool s i o< S I
[R(Q)] [R(Q)]

onde Q € o angulo da rotagdo de Faraday, cuja estima¢do € menos sensivel a erros
residuais da calibra¢ao polarimétrica, empregando-se uma transformacdo da matriz [0]

para uma base circular (Tabela 2.1), da seguinte forma (BICKEL e BATES, 1965):

0. 0,1 [1 iTo, o, i 1 *
_ ~a=-4arlo,0 322
{ORL o, |i 1lo, o |i1 4 el0u0n)  G22)

vy

Segundo Freeman (2004), os valores de Q estdo compreendidos entre £7/4 , em fungdo
dos limites da fun¢do Arg( ), onde o erro de estimacio de Q serd igual a +m/2 . Para

detectar um erro igual a T/2 no valor estimado de Q podem ser empregadas algumas
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estratégias, conforme descrito em Freeman (2004). A estratégia mais pritica para
avaliacdo do aludido erro € baseada na andlise de alvos planos, ligeiramente rugosos,
existentes nas imagens PolSAR que deveriam apresentar o retorno da componente VV
maior ou igual que a componente HH, sendo que o ndo atendimento dessa condi¢do

indica a presenca de erros de estimacdo de Q.

Para as andlises que envolvam os dados PolSAR, onde se estd interessado nas imagens
obtidas da multiplicacdo das componentes polarimétricas, um erro da ordem de *nmw,

decorrente da detecgdo de um erro de estimagdo de Q igual a /2, pode ser considerado

irrelevante, segundo descrito em Freeman (2004).

E importante destacar que, a presenca de pequenos 4ngulos da rotacio de Faraday

impede a reciprocidade da matriz [S] (S wZS,,), além de poder ocasionar uma

vh
considerdvel correlacio entre as polarizagdes cruzadas e co-polarizadas (SANT’ANNA,

2009).
3.5.3 Compensacao da influéncia da topografia

A topografia de uma regido com relevo bastante movimentado afeta a poténcia medida
pelo sistema SAR, uma vez que erros sdo introduzidos na corre¢do do padrao da antena,
no valor obtido da secdo cruzada do radar por unidade de drea, e no estado de
polarizacdo da onda EM, pois a inclinagc@o do terreno no sentido azimutal, em relagdo a
vertical do lugar, induz a uma alteragdo no angulo de orientagcdo de polarizagcao (Se¢do
2.1.1). Portanto, sdo descritos a seguir os principais aspectos envolvidos na
compensac¢do da influéncia da topografia da regido imageada sobre o sinal medido pelo

radar, visando a calibra¢ao radiométrica de imagens PolSAR.
3.5.3.1 Correcao do padrao da antena e da area do espalhador

O processo de calibracdo radiométrica durante o processamento SAR é baseado na
correcdo do padrdo da antena SAR, que depende do angulo de visada do radar e da

topografia local da drea imageada. A relacdo, também conhecida como equagdo radar,
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entre a poténcia transmitida ( P) e recebida ( P.) pelo radar é dada por (VAN ZYL et
al., 1993):

K(Rr ’Rt ’Y)
¢'A, =0’ = (3.23)

ar

- @) RR?

onde G, (y) e G, (y) representam o ganho da antena de recepcdo e transmissdo,
respectivamente, para um angulo de visada y, e R, e R, representam as distancia do

espalhador de drea A, até a antena de recepgo e transmissdo, respectivamente.

As distancias R; na dire¢@o radial sdo medidas pelo radar com grande acuricia,

enquanto que o angulo 7y € calculado com base na altitude da plataforma, considerando-
se um plano de referéncia, e na suposicdo que a superficie terrestre € plana (sistema
aerotransportado) ou esférica (sistema orbital), desprezando-se a topografia local, o que

introduz erros no célculo da fungdo K (R,,Rt,y). Além disso, o cdlculo da area A or do

espalhador, projetada no terreno, € baseado no angulo de incidéncia 0, que por sua vez é

calculado com base na aproximacao obtida para o angulo de visada vy. Portanto, o valor

da secdo cruzada do espalhador normalizada °, obtido apés o processamento SAR,
conterd erros induzidos pela geometria local de espalhamento, que pode ultrapassar em

varios decibéis o valor desejado de * 0,5-1,0 decibéis (BROWN et al., 1993).

Para compensar eventuais distor¢cdes da funcio K (R,,Rr,y) ¢ da drea efetiva A,

emprega-se o modelo digital de elevacdo da drea imageada, considerando-se a
inclinacdo do espalhador em relacdo a vertical do lugar, além do processo de correcao

do padrdo da antena, conforme descrito na Sec¢ao 3.5.1.

E importante destacar que, devido a pequenas diferencas nos padrdes de ganho das
antenas de um sistema SAR polarimétrico, os erros devido a topografia serdo
dependentes da polarizagdo e afetardo a calibracdo relativa entre os canais de
polarizacdo. Segundo Van Zyl et al. (1993), devido a altitude da plataforma ser muito

maior que as altitudes topograficas, € esperado que os erros percentuais causados, na
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maior parte do tempo, ao angulo de visada do radar, ndo sejam o principal problema
para os sistemas SAR orbitais. Entretanto, para os sistemas SAR aerotransportados,
especialmente em regides de moderada a alta movimentacdo do terreno, os erros devido
a topografia podem chegar a varios decibéis, e dependendo da aplicagdo dos dados

SAR, estes precisam ser corrigidos.

Maiores detalhes a respeito da corre¢ao do erro de estimativa da area do espalhador,
induzido pela topografia da regiao de imageamento, podem ser obtidos em Van Zyl
et al. (1993) e Ulander (1996), que tém por base a extracdo da inclina¢do do espalhador
a partir de modelos digitais de elevacdo (MDE) e na técnica de interferometria SAR,

respectivamente, ou ainda em Luckman (1998a, b).
3.5.3.2 Correcao do angulo de orientacao de polarizacio

Quando um sistema PolSAR realiza o imageamento de uma superficie horizontal, a
componente horizontal do vetor campo elétrico € paralela a superficie. Entretanto, para
uma superficie inclinada, a componente horizontal ndo € paralela a superficie.
Conseqiientemente, as componentes da matriz de espalhamento serdo afetadas pela

rampa de inclinac¢do da superficie imageada.

A rotagdo induzida pela inclinagdo da rampa sobre o angulo de orientacdo de

polarizacdo (Secao 2.1.1) pode ser entendida como uma rotagdo na base de polarizacao
(h,7) em relagdo a linha de visada do radar, semelhante a rotacdo de Faraday (Figura
3.3), onde a componente horizontal espalhada se torna paralela a superficie inclinada. A

corre¢cdo envolve a rotagdo da matriz de espalhamento observada em torno da linha de

visada por um valor negativo do angulo de orientacdo de polarizagdo induzido.

Existem duas maneiras de corrigir essa rotacdo: a primeira, que tem uma acuricia
maior, é baseada na informacgao de declividade extraida de MDE (LEE et al., 2000), e a
segunda, que serd abordada a seguir, € baseada na estimativa do angulo de rotacdo de

orientagdo a partir dos proprios dados PolSAR.
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O efeito da topografia do terreno imposto aos dados PolSAR ¢é representado por uma
matriz de rotacdo, cujo relacionamento com a matriz de espalhamento observada [O] ea
matriz de espalhamento ideal [S], distorcida apenas pela rotacdo 0, da orientacdo de

polarizacdo, dado por (LEE et al., 2002):

{ohh Ohv}:{cos((%)s) sen(es)}{Shh Shv}{cos(es) —sen(,)

0, O —sen(0,) cos(®,)] S, S, | sen(®,) cos(es)}’ (3.24)

[R(8,)] [R(6,)]

v

Diferentes técnicas t€m sido propostas para estimar o dngulo 0, diretamente dos dados

SAR polarimétricos (SCHULER et al., 1996; POTTIER, 1998; POTTIER et al., 1999;
LEE et al., 2002), independente da disponibilidade do modelo digital de elevagao.
Porém, os resultados mais consistentes foram obtidos por Lee et al. (2002), além da

simplicidade da formulacdo e da eficiéncia computacional, conforme descrito abaixo.

Segundo Lee et al. (2002), a calibracdo polarimétrica (Secdo 3.4) é um processo
fundamental para derivacdo da estimativa do angulo de rotagdo 0, que € afetado pela
acuricia da calibracdo de fase e amplitude dos dados SAR polarimétricos. Muitos
métodos de calibracdo polarimétrica sdo baseados na suposi¢do que a correlacdo entre
as componentes de co-polarizacdo e de polarizacdo cruzada € igual a zero. Essa
suposi¢do pode introduzir erros na estimativa do dngulo de rotacdo 0, além do angulo
de rotacdo da plataforma do radar em relacdo a linha de vdo (pitch) que introduz uma

tendéncia no angulo 0.

Portanto, para o desenvolvimento a seguir, ¢ considerado que a matriz de espalhamento

observada contém a influéncia apenas da distor¢ao causada pelo angulo 6. Além disso,

considerando-se que a topografia ndo altera a condicao de reciprocidade, os dados SAR

devem estar previamente simetrizados (O,, =0,, ), antes da realiza¢do da corre¢do do

angulo de orientacdo de polarizacgao.

98



Com base na suposicdo de reciprocidade da cena imageada (S,, = S, ), na simetrizagcao
dos dados PolSAR (0O, =0, ) e nas Equacdes 3.24 e 3.22, pode-se obter as trés
componentes da base de polarizacdo circular {R,L}, em funcdo da base de polarizacao

linear (fz ,v), onde:

0w =(0,,-0,,+i20,, )/2: S weexp(=i26,)
0, = (Ovv -0,,+i20,, )/2: Si exp(iZGS ) (3.25)
Og, :i(Ohh +0,, )/2: Sk

Para diminuir o alto nivel de ruido (speckle) existente nas componentes complexas da
matriz [0], visando a obten¢do de uma estimativa menos ruidosa para o angulo 0,
deve-se aplicar um processo de filtragem antes dessa estimativa. Em Lee et al. (2002) é
utilizada a filtragem baseada na matriz de covariancia (LEE et al., 1999b), que reduz o

efeito speckle e preserva as caracteristicas polarimétricas dos dados. Com base no

conceito de simetria de reflexdo (NGHIEM et al., 1992; YUEH et al.,, 1994) e no

produto <ORROzL> da matriz de covaridncia filtrada, foi derivado em Lee et al. (2002)

uma estimativa para o angulo 6 dada por:

vy

_n sen < /4
’ _{n—n/z, sen > m/4 (3.26)
n="[arg((0,0; )+ 7]=1 tan" (G 2_0"" )0;”>)2 x| (327)
4 4 {0y, -0, )+ 4{jo,[)

Segundo Lee et al. (2002), a compensacao da declividade deve ser aplicada aos dados
PoISAR nas bandas L e P, e ndo deve ser aplicado para a banda C e freqiiéncias
maiores, que apresentam resultados ruidosos. As altas freqiiéncias PolISAR sdo menos
sensiveis a varia¢do da declividade, devido ao fato que as ondas eletromagnéticas com
menor comprimento de onda tém menor poder de penetracdo e sdo mais sensiveis aos

menores espalhadores da célula de resolugdo. Os resultados na banda P, a qual apresenta
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uma maior penetracdo e menor sensibilidade aos pequenos espalhadores em funcdo do

maior comprimento de onda, sdo melhores que os resultados obtidos com a banda L.
3.6 Modelo geral de distorc¢ao

Conforme descrito acima, existem diversas fontes de distor¢des, internas e externas ao
sistema SAR, que alteram a informacao contida no sinal medido pelo radar, referente ao
espalhamento da radiacdo incidente sobre os alvos terrestres. O processo de
minimizacao dessas distor¢des dependerd das caracteristicas internas do sistema SAR,

da geometria de iluminagao, do meio de propagacdo e da topografia da regido imageada.

Portanto, com base na fundamenta¢do matematica apresentada anteriormente, é possivel
sintetizar as distor¢cdes impostas pelo sensor, pelo meio e pela topografia, que afetam a
matriz de espalhamento ideal [S ] dos alvos de interesse, por meio de um tnico modelo

de distor¢do linear representado pela seguinte equagao:

o= 4 [r] [R@)][rO, )][s][rO,)] [RQ)] ] + [v] (3.28)

ven mr meio topogmﬁa alvo mpogmﬁa meio ven sor venmr

O carater mais geral da Equacdo 3.28 possibilita entender como se deve modelar o
relacionamento entre as matrizes de espalhamento [0] e [S], de acordo com a

influéncia de duas ou mais fontes de distor¢des, visando a minimizacdo dessas
distor¢des por intermédio da combinagdo do processo de calibragdo polarimétrica, ou da
correcdo da rotacdo de Faraday ou da correcdo do angulo de orientacdo de polarizacao

induzido pela topografia do terreno.

Além disso, o modelo matemdtico representado pela Equacao 3.28 contém de forma
clara a hierarquia de correcao existente entre as referidas distor¢des, fornecendo o
embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento da ferramenta computacional

de processamento em lote descrita na Secao B.5.
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO

Neste capitulo € apresentada a metodologia de trabalho empregada para obtencdo dos

resultados descritos no Capitulo 6, enfocando os principais aspectos envolvidos na fase

de campo, imageamento e processamento SAR, e desenvolvimento e avaliagdo dos

métodos de calibracao de imagens PolISAR que foram objetos de estudo neste trabalho.

4.1 Introducao

Para atingir os resultados de interesse deste trabalho, em concordancia com os objetivos

propostos no Capitulo 1, foi desenvolvida uma metodologia de trabalho baseada no

fluxograma apresentado na Figura 4.1, onde se destacam as seguintes fases:

2)

h)

)

k)

D

Sele¢ao do sistema sensor;
Defini¢do da area de estudo;
Planejamento do trabalho de campo;
Execucdo do trabalho de campo;
Imageamento SAR;

Processamento SAR;

Desenvolvimento e implementacio do método automdtico de calibracio

polarimétrica multi-look;

Implementacdo do método de calibracdo polarimétrica proposto por Kimura et

al. (2004);

Desenvolvimento e implementacdo de ferramentas de calibracdo de imagens

PoISAR;

Andlise da qualidade radiométrica e geométrica das imagens PolSAR, na banda

L, do sistema R99B;
Avaliacdo comparativa entre os métodos de calibragdo polarimétrica estudados;

Avaliacdo da influéncia do processo de calibracio polarimétrica na

decomposi¢do da entropia/angulo o.
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Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia de trabalho.
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A seguir, sdo descritos os diferentes procedimentos, técnicas e métodos que foram
empregados no desenvolvimento deste trabalho, com a finalidade de atingir os objetivos

definidos em cada uma das fases constantes da metodologia em questao.

4.2 Selecao do sistema sensor

Atualmente, estd em estudo, entre o INPE e o DLR (Agéncia Espacial Alema), o
desenvolvimento de um sensor SAR orbital polarimétrico na banda L, denominado
MAPSAR (Multi-Application Purpose SAR), cujas principais caracteristicas técnicas
estdo descritas em Schroder et al. (2005). Uma das fases do seu ciclo de
desenvolvimento consistiu em simular as imagens que serdo geradas por este sensor.
Para essa simulacdo foi empregado, em vdrias regides do Brasil, o sistema sensor SAR
aerotransportado do Sistema de Prote¢cdo da Amazonia (SIPAM), denominado de R99B,

que opera em banda L, cujas principais caracteristicas técnicas estdo apresentadas na

Tabela 4.1. Maiores detalhes técnicos e operacionais do sistema SAR R99B podem ser

obtidos em Andrade (2007).

Tabela 4.1 — Caracteristicas técnicas do sistema sensor SAR R99B do SIPAM.

PARAMETROS BANDA X BANDA L
Freqiiéncia central (GHz) 9.3 1,28
Comprimento de onda (cm) 3,1 23,9
Numero de antenas 2 (X1eX2) 1
Maxima largura de banda radial (MHz) 50 50
Polarizag¢ao HH HH/HV/VH/VV
PRF (pulse repetition frequency) (Hz) 378,78 378,78
Angulo de incidéncia (altitude de 11277 m) | 36,34° a 83,52° 36,34° a 83,52°
Modo de aquisi¢do InSAR (cross track) 1 passagem 2 passagens
Mixima resolugdo espacial radial (m) 3 3
Mixima resolugdo espacial azimutal (m) 0,95 0,95
Largura da faixa de imageamento (Km) 10 - 60 20 a 120
Abertura Azimutal da Antena (rad) 0,02268 0,17453
Velocidade da aeronave (m/s) 115-195 115-195
Sistema de posicionamento (*) GPS+INS GPS+INS

(*) - Erro esférico provavel = 76 metros

FONTE: Adaptado de Andrade (2007).
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Inserido neste contexto, os dados obtidos em campo e as imagens produzidas na
simulacio em questio foram empregados no presente trabalho, visando o
desenvolvimento de um procedimento de calibragdo polarimétrica das imagens SAR do
sensor R99B. Portanto, essa simulacdo foi a base para a defini¢cdo da area de estudo,
planejamento e execuc¢do do trabalho de campo, imageamento e processamento SAR,
conforme previsto na metodologia descrita a seguir. Outros sistemas SAR
polarimétricos, como por exemplo, o aerotransportado brasileiro OrbiSAR-ORBISAT
(ROMBACH, 2003) e o orbital japonés ALOS/PALSAR-JAXA (SHIMADA et al.,
2005), que operam em banda P e L, respectivamente, ndo foram utilizados devido a

indisponibilidade de imagens PolSAR conjugadas com dados de campo.

4.3 Definicao da area de estudo

Inicialmente, a drea de estudo estava vinculada a missdo de simulacdo do sistema
MAPSAR, conforme descrito anteriormente. Porém, em virtude da oportunidade de
testar os resultados de calibracdo em d&reas urbanas, foram definidas duas &reas de

estudo, com caracteristicas de espalhamento bem distintas, conforme descrito a seguir.
4.3.1 Area de estudo 1 - Tapajés-PA

A simulagdo do sistema MAPSAR foi executada para vérias regides do Brasil, com
diferentes propédsitos de aplicagdo, sendo que uma dessas dreas situa-se no estado do
Pard, préxima a cidade de Santarém. O principal objetivo da simulacdo para a regido
proxima a Santarém foi realizar a calibracdo das imagens polarimétricas complexas, o
que corresponde a um dos objetivos especificos descritos no Capitulo 1. Portanto, a
regido em questdo foi selecionada como area de estudo da metodologia de calibracdo

polarimétrica proposta neste trabalho.

A drea de estudo 1 foi dividida em duas partes, que correspondem as faixas de
simulagdo da orbita descendente e ascendente do sistema MAPSAR, que englobam uma
por¢ao da Floresta Nacional do Tapajés (FLONA) e arredores, onde se encontra a Vila
de Sao Jorge. Na Figura 4.2, é apresentada a posi¢do geogrifica e a geometria de

imageamento SAR das duas faixas em questao.
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Figura 4.2 — Localizacdo geografica das faixas imageadas e dos refletores instalados na

area de estudo 1 (FLONA).
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A drea da FLONA tem sido objeto de estudo do grupo de radar da Divisdo de
Processamento de Imagens/Observacao da Terra do INPE. A escolha dessa area de
estudo foi motivada pelo grande volume de trabalhos desenvolvidos (YANASSE et al.,
1997; MURA et al., 2001; SANTOS et al., 2003) e a quantidade de dados adquiridos,
tanto de campo quanto de imagens de diferentes sensores ativos e passivos, ao longo das

altimas duas décadas.

Outra caracteristica importante da regido em questao estd relacionada com a existéncia
de varias dreas desmatadas, com pouco ou nenhuma cobertura vegetal, em decorréncia
do processo de antropizagdo destinado para a atividade agricola. Essa caracteristica da
regido proporcionou a selecdo de locais adequados para instalagcdo dos refletores de

canto triédricos, que foram utilizados na avaliagcao dos resultados de calibragao.
4.3.2 Area de estudo 2 - Campinas-SP

A selecdo de outra drea de estudo foi motivada pela oportunidade de utilizacdo de
imagens SAR adquiridas sobre uma drea urbana com grande adensamento populacional.
Para tal, foram adquiridas imagens da regiao de Campinas-SP, empregando-se o mesmo
sensor SAR R99B da drea de estudo 1, com a finalidade de atender ao projeto de
cooperacdo técnica entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)
e a Divisdo de Geointeligéncia do Instituto de Estudos Avancados (IEAv), que integra o

Comando-Geral de Tecnologia Aeroespaical (CTA).

Com base nas imagens PolSAR obtidas sobre uma drea urbana, foi possivel obter a
complementacido da informacdo polarimétrica proveniente de outros alvos naturais e
artificiais, que ndo estavam disponiveis na drea de estudo 1, com a finalidade de ampliar
a avaliacdo dos resultados obtidos com o processo de calibragdo polarimétrica. Na
Figura 4.3 € apresentada a posi¢do geografica e a geometria de imageamento SAR da
faixa obtida na drea de estudo 2 (Faixa 3), que recobre toda a cidade de Holambra-SP e

parte da cidade de Campinas-SP.
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Figura 4.3 — Localizacdo geografica da faixa imageada e dos refletores instalados na
area de estudo 2 (Campinas/Holambra-SP).
4.4 Planejamento do trabalho de campo

Essa fase do trabalho envolveu a determinacao dos provaveis locais, dentro das duas
areas de estudo, onde seriam instalados os refletores de canto triédricos, que foram

empregados na avaliacdo do processo de calibracdo, com base na resposta polarimétrica
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desses alvos (Secdo 2.4.2). Para tal, empregando-se imagens do satélite/sensor
Landsat5/TM, foram selecionadas dreas que possibilitassem, além do fécil acesso, um
bom contraste na imagem SAR entre a resposta do refletor de canto e o seu entorno,
como por exemplo, dreas de solo exposto, o que permitiria a perfeita identificacdo
desses alvos artificiais nas imagens PolSAR. Com isso, seria possivel extrair o valor de
retorno referente ao refletor de canto e obter a respectiva resposta polarimétrica, que foi

comparada antes e depois do processo de calibragao.

Com a finalidade de proceder a uma adequada avaliacdo do processo de calibragao em
toda a imagem SAR, os refletores de canto deveriam ser distribuidos ao longo de toda a
area de estudo, abrangendo toda a faixa de imageamento, pois as distor¢cdes de recepgao
e transmissdao do sistema SAR variam ao longo da dire¢ao radial (VAN ZYL, 1990;
KLEIN, 1992). Porém, era importante quantificar também, se essas distor¢des se
manteriam constante ao longo da direcdo de azimute, o que permitiria avaliar a
estabilidade do sistema sensor SAR R99B, em banda L. Além disso, seria possivel
realizar uma avaliacio mais rigorosa da sensibilidade dos métodos de calibracio

empregados, em relacdo a ndo estabilidade dessas distor¢cdes na direcao azimutal.

Para a drea de estudo 1, foi possivel planejar o apoio logistico, o nimero de equipes, € a
quantidade de recursos financeiros necessdrios para a execucdo do trabalho de campo.
Tudo isso foi vidvel em func¢do da missdo de simulacio do MAPSAR ter sido planejada
com uma grande antecedéncia a execu¢do da missdo de imageamento SAR. Entretanto,
para a drea de estudo 2, essa previsdo ndo foi possivel, devido ao cardter inesperado da
missdo, o que inviabilizou a solicitagdo de recursos e limitou o tempo de execucdo do

trabalho de campo, conforme descrito a seguir.

4.5 Execucao do trabalho de campo

Com base nos planejamentos desenvolvidos, foram executados os trabalhos de campo
para as duas dreas de estudo, de acordo com as seguintes etapas: reconhecimento,
medicdo das coordenadas por rastreamento GPS, e instalacdo dos refletores de canto. A
seguir, sdo descritas as principais caracteristicas do trabalho de campo realizado nas

duas areas de estudo.

108



4.5.1 Area de estudo 1 — Tapajos-PA

Inicialmente, no periodo de 6 a 8 de setembro de 2005, foi realizado um reconhecimento
dos locais onde seriam instalados os refletores, que foram previamente definidos no
planejamento. Ao final da etapa de reconhecimento, todos os pontos de instalacdo dos
refletores tinham sido materializados (instalacdo de estacas de madeira), cuja
localizagao final, conforme apresentado na Figura 4.2, obedeceu as seguintes condicoes:
a) Areas planas, sem vegetacdo arbustiva ou arbérea, ou com vegetacdo rasteira
(pastagem ou culturas em estdgio inicial de crescimento), onde as arvores altas

ou eventuais obstru¢des que pudessem interferir na visada refletor-radar, e nas
medicoes GPS, estavam distantes, pelo menos, 100 m do ponto selecionado. Na

Figura 4.4a pode-se observar o entorno do ponto PCR04, que se encontra livre

de obstrucdes em todas as direcoes;

b) Limpeza da drea em torno do refletor, em um raio de pelo menos 50 metros,
onde foram removidos tocos, troncos e galhos de arvore, que pudessem produzir

um alto retorno, afetando a identificac@o do refletor na imagem SAR;

c) Foram evitadas dreas com edificagcdes ou pecas metdlicas préximas, a pelo

menos 200 m de distancia;

d) Considerando-se que existia superposicao entre as faixas 1 e 2 (Figura 4.2),
alguns pontos de instalacdo dos refletores foram comuns as duas faixas, somente

modificando a sua orientac@o, o que otimizou o trabalho de campo.

Concluida a fase de materializacdo dos pontos onde seriam instalados os refletores de
canto, foi executado no periodo de 9 a 10 de setembro de 2005 a etapa de medi¢do
propriamente dita das coordenadas geodésicas de um ponto de apoio, obtido a partir do
ponto-base, e dos pontos selecionados para instalacio dos refletores. O
desmembramento da fase de materializacdo e medi¢cdo dos pontos possibilitou uma
maior eficiéncia e aumento do tempo destinado ao trabalho de medi¢ao, permitindo com

que eventuais problemas pudessem ser solucionados. As coordenadas dos pontos em
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questdo foram determinadas a partir do levantamento com rastreadores GPS de uma
freqiiéncia (modelo Stratus L1/Sokkia), utilizando-se o método de posicionamento
diferencial (DGPS), visando atingir a precisdo definida pelo fabricante do GPS, da
ordem de 10mm*2ppmxD (SOKKIA, 2007) , onde D € a distancia do ponto rastreado
até a base. O processamento das coordenadas, em campo, foi realizado pelo aplicativo

Spectrum Survey/Sokkia, cujas coordenadas obtidas encontram-se na Tabela 4.2.

Figura 4.4 — (a) Caracteristicas da drea de entorno e (b) orientacdo do refletor de canto
triédrico instalado no ponto PCR04.

A distribui¢@o dos refletores de canto ao longo de toda a cena imageada, associado com
a precisdo obtida com o rastreamento DGPS (da ordem de + 1 cm) dos pontos de
instalacdo dos refletores, apesar do enfoque para a calibrag¢do, também tem aplicacdo em
trabalhos voltados para a avaliacdo geométrica de imagens SAR, em decorréncia da

facil identificacdo e resposta quase pontual desses alvos artificiais.

Apoés a materializacdo e medi¢do dos pontos, foi executada no dia 11 de setembro de
2005, um dia antes do vdo, a instalacdo dos refletores de canto, confeccionados em
aluminio (material leve e perfeitamente condutor), para sinalizacdo durante o

imageamento SAR (Figura 4.4b). As condi¢des de orientagdo dos refletores, conforme

descrito na Secdo 2.4.2, foram observadas, com base nos valores: @=0" e
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B=90"-6,, —35,26". Devido a varia¢do do angulo de incidéncia do sistema sensor SAR

R99B (Tabela 4.1), a maioria dos angulos de elevagdo B foram negativos, o que

significa que a parte de trds do refletor teve que ser levantada (Figura 4.4b).

Tabela 4.2 — Coordenadas do ponto base e de localizagdo dos refletores de canto
triédricos instalados na area de estudo 1.

Ponto Coordenadas Geodésicas” Coordenadas Planas’ Altitude RMS
Latitude (S) | Longitude (W)| E (m) N (m) Elipsoidal (m) | (m)
BASE' 03°07'59,02" | 54° 58' 06,34" | 725774,83 | 9653480,00 73,648
PCRO1=PCR15%| 03° 19’ 28.,24" | 54°55'47,98" | 730004,67 | 9632296,17 142,902 0,009
PCRO02= PCR16% | 03° 18'50,37" | 54° 54' 18,66" | 732785.91 | 9633563,83 100,601 0,015
PCRO3 03°17'28,98" | 54°49'55,49" | 740897,08 | 9635937,26 74,978 0,013
PCRO4= PCR17**| 03° 15'59,21" | 54° 56' 30,79" | 728696,14 | 9638721,30 79,869 0,018
PCRO5 03°11'29,07" | 54°49'03,98" | 742511,80 | 9646992,33 69,251 0,014
PCRO6 03°11'22,46" | 54°52'44,39" | 735704,92 | 9647209,94 143,629 0,016
PCRO7 03°11'47,33" | 54° 54'28,47" | 732489,22 | 9646452,26 133,850 0,0007
PCRO8= PCR18% | 03° 11'51,83" | 54°55'51,63" | 729920,76 | 9646319,14 163,448 0,016
PCRO09 03°01'10,82" | 54°53'48,17" | 733772,57 | 9666006,26 94,226 0,018
PCR10 02°57'49,06" | 54°51'35,95" | 737868,75 | 9672197,18 56,214 0,018
PCRI11 02°57'59,15" | 54° 55'56,18" | 729830,03 | 9671902,63 82,345 0,013
PCR12=PCR19% | 03° 04' 30,68" | 54°55'22,44" | 730848,94 | 9659871,11 88,449 0,013
PCR13= PCR20% | 03° 08' 41,02" | 54°55'47,99" | 730044,74 | 9652181,39 131,869 0,011
PCR14 03°07'48,16" | 54°56'16,53" | 729166,68 | 9653807,20 98,961 0,010

1 — Ponto denominado BEC2, que se encontra materializado junto a cerca de entrada da Companhia do
Sao Jorge, na BR 163, subordinada ao 8°Batalhdo de Engenharia de Construgdo (Santarém-PA).

2 — No decorrer do trabalho, para evitar erros de interpretacdo, os pontos PCR0O1, 02, 04, 08, 12 e 13
serdo denotados por PCR15, 16, 17, 18, 19 e 20, respectivamente, quando se referirem a Faixa 2.

3 — Ponto de apoio para os pontos PCRO1, 02, 03, cuja finalidade foi eliminar as linhas de base de
rastreio maiores que 20 Km, além de ter sido utilizado como ponto de instalagdo de um refletor.

4 — Datum planimétrico: WGS-84 (Fuso 21).

Como resumo final do trabalho de campo na drea de estudo 1, alguns aspectos devem
ser destacados:

a) A época do ano em que foi realizado o trabalho de campo foi adequada, pois
coincidiu com o periodo de estiagem, o que facilitou os deslocamentos pelas
vias de acesso na regido de estudo. Além disso, nas dreas desmatadas destinadas
ao plantio de soja, a colheita tinha ocorrido recentemente, o que facilitou a
escolha dos locais de instalacdo dos refletores, obedecendo as condic¢des

supracitadas;
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b) Devido ao conhecimento da regido, por parte dos pesquisadores do INPE que
participaram do trabalho, ao apoio logistico (instalacdes, alimentacao e viaturas)
concedido pela LBA, ao planejamento prévio realizado, e a divisao de duas
equipes de campo, previamente definidas no planejamento da missdo, o tempo
de execucdo foi adequado para reconhecimento, materializacdo, medi¢do e
instalacdo de 12 refletores de canto, com uma antecedéncia de 6 dias ao

imageamento SAR.

4.5.2 Area de estudo 2 - Campinas-SP

Conforme citado na Secao 4.4, a missdo de imageamento SAR na regidao de Campinas-
SP, ndo estava prevista no cronograma de atividades deste trabalho, pois ndo havia
previsdo de recursos financeiros e disponibilidade de pessoal para realizar o trabalho de
campo. Entretanto, em funcdo da alocacdo de pessoal especializado e uma viatura,
disponibilizados pela EMBRAPA Monitoramento por Satélite, localizada na cidade de
Campinas-SP, foi possivel realizar o trabalho de campo na area de estudo 2. Em fun¢do
dessas limitacdes, e da necessidade de instalacdo dos refletores dois dias antes do
imageamento SAR, o que aumentava a possibilidade de furto dos refletores, por se tratar
de material de grande interesse econdmico, o tempo destinado para o trabalho de campo

foi limitado pelo numero de refletores que seriam instalados.

Inicialmente, no periodo de 20 a 21 de outubro de 20035, foi realizado o reconhecimento
dos locais, previamente definidos no planejamento, para instalacdo de 6 refletores de
canto. Porém, em funcdo do tempo disponivel para o trabalho de campo, do
adensamento populacional, das dimensdes reduzidas das dreas destinadas a atividade
agricola (areas planas desmatadas), dos obstaculos naturais e artificiais a visada radar-
refletor, e da garantia de seguranca dos refletores na area de estudo, somente foi
possivel a materializacdo de cinco locais de instalacdo dos refletores, conforme

apresentado na Figura 4.3.

Devido ao reduzido tempo disponivel para a realizacdo do apoio de campo antes do

imageamento SAR, a fase de medi¢do ndo foi realizada, tendo sido postergada para
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outro periodo, conforme descrito a seguir. No dia 21 de outubro de 2005, trés dias antes
do vdo, foi realizada a instalacdo dos refletores de canto para sinalizacao durante o
imageamento SAR. As condi¢des de orientacdo dos refletores seguiu o mesmo

procedimento realizado na area de estudo 1.

Em virtude da indisponibilidade do par de rastreadores GPS, devido ao seu emprego em
outros trabalhos de campo, a fase de medicdo DGPS das coordenadas geodésicas dos
pontos materializados para instalacdo dos refletores, foi realizada somente no dia 30 de
novembro de 2005, com base nas mesmas especificagdes técnicas aplicadas para os
pontos da drea de estudo 1. E importante mencionar que, apesar de terem sido instalados
cinco refletores, apenas quatro pontos foram medidos pelo método DGPS, devido ao
fato que o dono da propriedade rural onde foi materializado o ponto PCR24 retirou a
respectiva estaca de madeira. As coordenadas geodésicas dos pontos medidos pelo
método DGPS e do ponto PCR24, medido pelo método absoluto apds a fase de

materializacdo, estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coordenadas do ponto base e de localizagdo dos refletores de canto
triédricos instalados na drea de estudo 2.

Ponto Coordenadas Geodésicas® Coordenadas Planas’ Altitude RMS
Latitude (S) | Longitude (W)| E (m) N (m) Elipsoidal (m) |  (m)

BASE' |22°48'16,67"| 47°04' 22,66" | 287222,52 7476614,70 596,808

PCR21 |22°51'46,97"| 47°07' 37,50" | 281758,67 7470066,21 629,276 0,011
PCR22 |22°52'50,43"| 47° 05'25,50" | 285549,38 7468167,68 670,109 0,013
PCR23 |22°37'30,79"| 47°02'10,09" | 290730,81 7496536,25 636,927 0,011
PCR24” [22°38'08,85" | 47°04' 44,10" | 286349,00 7495305,00

PCR25 ]22°48'39,90"| 47°08' 14,09" | 280631,96 7475805,99 587,691 0,010

1 — Ponto pertencente a rede geodésica do municipio de Campinas (SEPLAMA, 2001), denominado de
PMC-2005, materializado em chapa de bronze e localizado na sarjeta da Rua Dr. Alfredo A.
Martinelli, préximo a esquina da Rua Professor Jodo Fiorello Reginato, na Cidade Universitdria.

2 — Coordenadas obtidas com rastreador GPS da marca Garmin Il Plus (método absoluto).

3 — Datum planimétrico: WGS-84 (Fuso 23).

Como resumo final do trabalho de campo na drea de estudo 2, alguns aspectos devem

ser destacados:
a) Foi dificil conseguir uma distribuicao adequada dos refletores ao longo de toda a
faixa de imageamento, principalmente pela limitacdo de dreas disponiveis que

atendessem a condi¢do (a), descrita na Secdo 4.5.1, e, principalmente, pela falta
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de seguranca em deixar os refletores instalados sem a devida vigilancia, o que

motivou a eliminagdo de diversas dreas abertas;

b) Facilidade em selecionar pontos de coordenadas geodésicas conhecidas para
apoiar o trabalho de medicio DGPS, em virtude da existéncia de uma rede

geodésica GPS do municipio de Campinas-SP (SEPLAMA, 2001);

c) Dificuldade em conseguir areas livres da influéncia de obstaculos, especialmente

de construcdes, conforme a condicao (c), descrita na Secdo 4.5.1;

d) Devido a participagdo de pesquisadores experientes, com um grande
conhecimento da regido, e o apoio em viatura disponibilizado pela EMBRAPA,
mesmo com um tempo bastante limitado, foi possivel a execucdo do
reconhecimento e instalagdo de cinco refletores, com uma antecedéncia minima

de dois dias ao imageamento SAR.

4.6 Imageamento SAR

A fase de imageamento SAR foi planejada para ocorrer imediatamente apds a instalagio
dos refletores de canto, garantindo assim, uma adequada sinaliza¢dao das imagens, com o
proposito de avaliar os resultados de calibracdo. A seguir, sdo descritas as
especificagdes técnicas e operacionais das diferentes configuracdes do imageamento

SAR realizado nas duas areas de estudo deste trabalho.
4.6.1 Area de estudo 1 — Tapajos-PA

No periodo de 12 a 15 de setembro de 2005, foi executado o imageamento SAR para a
area de estudo 1. No primeiro dia de voo, foram imageados 10 segmentos (altitude de
voo de 11.278 m) com largura no terreno e resolucio espacial radial de 24 km e 6 m,
respectivamente, com a finalidade de simular diferentes configuracdes de visada do
sistema MAPSAR (6rbita descendente). Dos 10 segmentos imageados, apenas o
primeiro, que contém 12 refletores e esta representado na Figura 4.2 pela Faixa 1, foi
empregado no presente trabalho. Nos demais dias, foi tentado o imageamento de sete
segmentos (altitude de voo de 11.278 m) com largura e resolucao espacial radial de 12

km e 3 m, respectivamente, separados por linhas de base de 100 m, visando a obtencdo
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de dados SAR polarimétricos e interferométricos (PolInSAR) na banda L, além de
simular a orbita ascendente do sistema MAPSAR. Entretanto, apenas trés segmentos
foram imageados no dia 14, devido as condi¢des de vento intenso na regido, o que
impediu a manutencdo da linha de base especificada. Na Figura 4.2 estd representado o
segundo segmento (Faixa 2), dos sete segmentos planejados, contendo 8 refletores que

também foram utilizados para obten¢ao dos resultados descritos no Capitulo 6.

E importante destacar que devido as diferentes resolugdes espaciais que foram utilizadas
no imageamento SAR da drea de estudo 1, foi possivel avaliar o impacto da resolug¢do
espacial no processo de calibragdo, com base nas respostas polarimétricas dos refletores

de canto instalados.
4.6.2 Area de estudo 2 - Campinas-SP

No dia 24 de outubro de 2005, foi executado o imageamento SAR para a drea de estudo
2, onde foram imageados 2 segmentos (altitude de voo de 9144 m na direc@o norte-sul)
com largura no terreno e resolugdo espacial radial de 12 km e 3 m, respectivamente,
separados por uma linha de base de 50 m, visando a obtencdo de dados PolInSAR na
banda L. Na Figura 4.3 pode-se observar a localizacdo geogrifica e a geometria de
imageamento SAR referente ao primeiro dos dois segmentos planejados para a drea de

estudo 2, contendo os 5 refletores de canto que foram instalados na fase de campo.

A missao de imageamento SAR da drea de estudo 2 contemplava a obtencdo de mais 3
segmentos (direcdo leste-oeste) de interesse da EMBRAPA, com a finalidade de
recobrimento total do municipio de Campinas-SP com largura no terreno e resolucao
espacial radial de 12 km e 3 m, respectivamente. Os dados obtidos desses trés
segmentos nao foram utilizadas no presente trabalho, devido a inexisténcia de refletores
de canto nas respectivas imagens PolSAR, que somente foram instalados e orientados
em relacdo as duas faixas norte-sul. A impossibilidade de instalagdo e/ou reorientacdo
dos refletores para as trés faixas leste-oeste foi devido ao nimero insuficiente de
equipes de campo e ao curto espago de tempo destinado a fase de campo e execucdo do

imageamento SAR, conforme descrito na Se¢ao 4.5.2.
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4.7 Processamento SAR

Os dados (ecos) adquiridos pelo sistema SAR sdo processados para a geracdo da
respectiva imagem digital, onde as bandas de freqiiéncia B, (Equagdo 2.9) e By,
(Equagdao 2.10) influenciam nas resolugdes espaciais radiais e azimutais,
respectivamente, quanto maiores, menores sdo as resolugdes. Portanto, as imagens
processadas com a maxima banda de freqii€ncia sdo denominadas de imagens full
resolution ou single-look complex (SLC), e apresentam a vantagem de representarem a
cena imageada com a médxima resolucdo possivel. Em contrapartida, as imagens SLC

apresentam a desvantagem de possuirem o maior grau de ruido (speckle).

Para diminuir o ruido presente nas imagens SAR, que € fortemente influenciado pela
posicdo de visada do radar (CUMMING e WONG, 2005), é empregada a técnica
denominada de multi-look, durante o processamento SAR, que consiste em dividir a
abertura sintética em N visadas (looks) ou, de modo equivalente, dividir a banda de
freqiiéncia azimutal (B,;) em N; bandas menores de freqii€ncia (Bjoox) (Figura 2.2). A
imagem SAR gerada pelo processamento multi-look € composta pela média das imagens
em intensidade'® de cada look da cena imageada (PORCELLO et al., 1976). Esta técnica
aumenta a relacdo sinal-ruido da imagem final, proporcional a raiz quadrada do nimero
de looks, diminuindo o efeito do ruido speckle, uma vez que, as imagens em intensidade

de cada look sao altamente correlacionadas.

O processamento multi-look é normalmente realizado na direcdo azimutal devido a
melhor resolug¢do espacial, quando comparada com a dire¢do radial, o que permite a
degradacao da resolucdo azimutal. No caso em que nao existe sobreposicao entre as Nj
bandas de freqiiéncia Bjyok, onde Bk = B,,/Nj, as imagens correspondentes a cada look
possuem uma resolucdo azimutal N; vezes menor que a da imagem single-look. Essa
caracteristica de ndo sobreposicdo entre as funcdes de referéncia azimutal, relativas a
diferentes visadas (looks), faz com que as respectivas imagens complexas obtidas,

denominadas de multi-look complex (MLC), sejam descorrelacionadas (FERNANDES,

3 . . . N . Z :
> As imagens em intensidade representam 4 amplitude ou médulo da imagem complexa ao quadrado.
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1993), que € a suposi¢do base do novo método de calibrac@o polarimétrica desenvolvido

neste trabalho e descrito no Capitulo 5.

O processamento das imagens SAR do sensor R99B, na banda L, foi realizado por
intermédio do aplicativo SPSAR (Sistema de Processamento SAR), desenvolvido por
pesquisadores do IEAV/CTA, com base na plataforma de processamento de imagens
ENVI (ENvironment for Visualizing Images) e com recursos da linguagem de
programacdo IDL (Iteractive Data Language) (ITT, 2006). A grande vantagem do
aplicativo SPSAR ¢ devido a funcionalidade de emprego de diferentes configuragcdes de
processamento, onde as imagens foram processadas com diferentes espacamentos entre
pixels, com diferentes formatos de dados, incluindo dados complexos (SLC e MLC),

que constituiram a base de dados PolSAR empregados no presente trabalho.

Devido a incerteza no conhecimento teérico do padrao de irradiacdo das antenas do
sensor SAR R99B, foi desenvolvido pelos pesquisadores do IEAV/CTA um padrdo de
corre¢do baseado nos dados brutos, o que nem sempre produz resultados satisfatérios
para essa correcdo. Portanto, o processamento SAR foi realizado sem esse padrao, para
posterior correcdo das imagens com o padrido estimado sobre uma regidao homogénea
(Secao 3.5.1), conforme os resultados descritos no Capitulo 6. Além disso, devido a
indisponibilidade dos fatores de calibracdo absoluta para o sensor SAR R99B, as
imagens processadas nao foram corrigidas das variagdes do ganho do sinal recebido, o

que ocasionou a variagao radiométrica entre as faixas de voo apresentada na Figura 6.6.

Devido ao grande volume de dados gerados na fase de imageamento SAR, somente
alguns blocos'* foram processados por faixa (Figura 4.5), basicamente aqueles em que
refletores de canto triédricos foram instalados. As especificagdes das imagens PolSAR,
referentes a cada bloco processado sem o padrao de correcdo da antena, estdo descritas
na Tabela 4.4, onde pode-se observar o grande volume de dados gerado, em funcdo da

alta resolucao espacial das imagens.

'* O aplicativo SPSAR processa os dados brutos em blocos com tamanho definido pelo usuario, com um
controle do mdximo tamanho que pode ser processado, devido a limita¢cdes de memdria do computador.
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Figura 4.5 — Localizacdo dos blocos processados por faixa, referentes as areas de estudo
na regido do (a) Tapajos-PA e de (b) Campinas/Holambra-SP.
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Tabela 4.4 — Especificacdes das imagens PolSAR processadas.

Area o Blocos Dimensoes (em pixel) | Espacamento (m)
de N . N2 de N?de . .
Estudo Faixa Azimute Range Linhas | Colunas Azimutal |Radial
i 1 0,3,4,5,7,8,9,10,11 0a3 |=~11400" | 1115 ~0,5" 5
2 [1,7.9,12,14,16,22,25,26,27 | 0a3 | =5450" | 1115 =057 | 25
2 3 1,6,7,8,9,14,16,17,18 | 0a3 | =54507 | 1115 =057 | 25
(*) — Em func@o de variagdes na velocidade da aeronave, o espacamento na dire¢do azimutal é

alterado, o que ocasiona imagens com diferentes dimensdes azimutais, por isso, foi utilizado o

simbolo = para denotar a ordem de grandeza do nimero de linhas.

Com a finalidade de facilitar a descri¢do e localizacdao dos blocos de imagens PoISAR
utilizadas para obtengdo dos resultados descritos no Capitulo 6, serd considerada uma
notacdo baseada no sistema de coordenadas retangulares apresentado na Figura 4.5.

Desta forma, a imagem PolSAR correspondente ao bloco localizado na posicao azimutal
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= {10} e radial = {02} serd denotado por Az10_Rg02, e o mosaico dos blocos radiais =
{0,1,2,3}, na referida posi¢ao azimutal, serd denotado por Az10_Rg00-03. Na Tabela
4.5 € apresentada a localizacdo dos refletores de canto em cada uma das trés faixas de
imageamento empregadas neste trabalho, de acordo com a referida nomenclatura dos

blocos processados, além do respectivo valor do dngulo de visada.

Tabela 4.5 — Localizag@o por bloco dos 25 refletores de canto triédricos.

Refletor Faixa Bloco Angu]o de
Imageada | Azimute Range Visada
PCRO1 1 10 2 56,89
PCRO2 1 10 1 53,85
PCRO3 1 9 0 45,13
PCRO4 1 9 2 60,25
PCRO5 1 7 0 45,95
PCRO6 1 7 1 53,83
PCROS8 1 8 2 60,72
PCRO09 1 4 2 61,22
PCR10 1 3 2 57,79
PCR11 1 3 3 67,83
PCR12 1 5 3 63,24
PCR13 1 7 2 60,04
PCRO7 2 12 2 68,71
PCR14 2 14 2 67,53
PCR15 2 7 0 65,07
PCR16 2 7 1 67,07
PCR17 2 9 0 65,11
PCR18 2 12 1 66,96
PCR19 2 16 3 69,52
PCR20 2 14 2 67,88
PCR21 3 16 2 59,88
PCR22 3 17 1 54,09
PCR23 3 6 0 51,63
PCR24 3 7 1 57,58
PCR25 3 14 2 62,58

As imagens PolSAR da banda L (HH, HV, VH e VH), correspondentes aos blocos
processados para as duas areas de estudo, foram sintetizadas nos formatos single-look e
multi-look (3 looks) complexo, visando o desenvolvimento do novo método de
calibracdo polarimétrica, descrito no Capitulo 5. As imagens single-look processadas

foram empregadas para a obtengao dos resultados de calibragdo obtidos com os métodos
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de Quegan (1994) e Kimura et al. (2004), bem como na avaliacdo da influéncia do
processo de calibracdo sobre a decomposi¢do da entropia e do angulo ., de acordo com

os resultados discutidos no Capitulo 6.

Ao final da fase de processamento SAR, foi realizada a corre¢cdo do padrio de
irradiacdo da antena do sensor SAR R99B, por intermédio da extracdo de regides
homogéneas, conforme o procedimento descrito na Se¢do 3.5.1, cujos resultados obtidos

para as trés faixas imageadas estdo descritos na Se¢do 6.2.

4.8 Analise da qualidade radiométrica e geométrica das imagens PolSAR

Antes de iniciar o desenvolvimento dos métodos de calibracdo que foram avaliados no
presente trabalho, em fun¢do da disponibilidade de varios refletores, foi realizada uma
avaliacdo da qualidade radiométrica e geométrica das imagens PolSAR processadas e da
visibilidade dos refletores instalados nas dreas de estudo, com base na analise do

retroespalhamento polarimétrico destes refletores.

O procedimento mais empregado para a caracterizacdao da qualidade das imagens SAR ¢é
baseado na avaliagao da forma da fun¢do resposta impulsiva (também chamada de point
spread function) de um alvo pontual com refletividade unitaria (funcdo Delta de Dirac)
(FREEMAN, 1992). Na Figura 4.6, ¢ apresentado o formato da resposta impulsiva, ou
sinal de retorno processado, de um alvo pontual imageado por um sistema SAR com
resolucao espacial azimutal e radial diferentes, o que acarreta alteragdo no espagamento

entre os I6bulos nas duas dire¢cdes.

Segundo Freeman (1992), a verificacdo da qualidade da resposta impulsiva € geralmente
obtida do retroespalhamento de alvos pontuais, como € o caso de refletores de canto
triédricos com um alto valor de 6. Dependendo da geometria de visada do radar, do
valor de o, e da condicdo de visibilidade em relacio ao seu entorno, o
retroespalhamento dos refletores se aproxima muito da fung¢do apresentada na Figura
4.6. A condi¢ao de visibilidade do refletor em relacdo aos alvos ao seu redor,

denominado de clutter, ¢ medida pela seguinte expressdo (FREEMAN, 1992):
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_ G, =G£qsin(9i)
SCR <G§q> <6?,q>5, 5. 4.1)

onde SCR ¢ a abreviacdo de Signal-to-ClutterRatio, qué a se¢do cruzada do alvo

. s . C 0
pontual na componente polarimétrica pg, <6, > e <O, > representam,

respectivamente, a secdo cruzada média e o coeficiente de retroespalhamento médio do
clutter (Equagdo 2.30). Na pratica, a medida SCR € obtida pela razio entre o valor de
pico da resposta impulsiva (I6bulo principal) do refletor e o valor médio de poténcia do

clutter, estimado sobre uma drea préximo ao refletor (FREEMAN, 1992).
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Figura 4.6 — (a) Resposta impulsiva bidimensional de um alvo pontual com os perfis na
direcdo (b) radial e (c) azimutal que passam pelo pico de poténcia.

Além da razdo SCR, foram empregadas na avaliagdo da qualidade radiométrica das

imagens PolSAR processadas, os valores azimutais e radiais da PSLR (Peak of Side
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Lobe Ratio), que representa a razdo entre os valores de amplitude de pico do maior
16bulo secundario e do 16bulo principal (Figura 4.6b), e da ISLR (Integrated Side Lobe
Ratio), que representa a razdo entre a energia total dos 16bulos secunddrios e a energia
do 16bulo principal (FREEMAN, 1992; FREEMAN et al., 1995). As razdoes SCR, PSLR
e ISLR foram calculadas para as componentes polarimétricas HH e VV, a partir dos 25

refletores empregados no trabalho, conforme esta descrito no Capitulo 6.

A instalacdo e medicdo por rastreamento GPS das coordenadas geodésicas dos
refletores de cantos possibilitaram também a realizacdo da avaliacdo geométrica das
imagens PolSAR, que consistiu da medic¢do das resolucdes espaciais azimutais e radiais,
do registro entre as componentes polarimétricas e o erro de posicionamento global das

imagens SAR, cujos resultados obtidos estido descritos no Capitulo 6.

No caso das imagens do sensor SAR R99B ¢ empregado um filtro passa-banda de
Kaiser (coeficiente do filtro f=2,5) durante o processamento para diminuir o efeito dos
I6bulos secunddrios na imagem SAR processada. Com isso, os valores tedricos da
resolucdo espacial na direcdo radial e azimutal, representados pelas equagdes 2.9 e 2.10,
respectivamente, que correspondente a =-4dB (Figura 4.7), devem ser multiplicadas por

um fator de 1,18 (CUMMING e WONG, 2005).

Perfil da Resposta Impulsiva Perfil da Resposta Impulsiva

il

-18-15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 —18-15-12 -9 —&
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Arnplitude (d8)
Arnplitude (d8)

- =
%ngg (m}

(a) (b)

Figura 4.7 — Perfil da resposta impulsiva de um alvo pontual (a) sem e (b) com o filtro
passa-banda de Kaiser.
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Portanto, com base na resposta impulsiva azimutal e radial transformadas para decibéis,
foram medidas as respectivas resolugdes espaciais correspondente ao valor de 4 dB,
para todos os refletores de cantos e posteriormente foram comparadas com os valores

tedricos descritos anteriormente.

A verificagdo da qualidade do registro entre as componentes polarimétricas foi baseada
na medida da distancia entre o pico da resposta impulsiva nas direcdes azimutais e
radiais para as componentes HH e VV dos 25 refletores de canto, conforme apresentado
na Figura 4.8. Vale lembrar que, somente para as componentes polarimétricas HH e VV
¢ possivel a caracterizagdo da resposta impulsiva, de acordo com a matriz de
espalhamento ideal para refletores de cantos triédricos, conforme apresentado na

Equacao 2.33.

w0 Perfil da Resposta Impulsiva w0 Perfil da Resposta Impulsiva
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Figura 4.8 — Deslocamento entre o pico da resposta impulsiva das componentes
polarimétrcias HH e VV na dire¢do (a) radial e (b) azimutal.

Finalmente, considerando-se que o aplicativo SPSAR tem a funcionalidade de produzir
imagens SAR georreferenciadas, com base nas coordenadas GPS e na atitude da
plataforma do sensor SAR R99B medida pelo sistema de navegagdo inercial (IMU), foi
realizada uma avaliacdo do erro de posicionamento global das aludidas imagens, com a
finalidade de comprovar para que escalas de mapeamento topografico as imagens em

questdo poderiam ser empregadas diretamente, sem a necessidade de utilizacdo de
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pontos de controle. Para essa andlise, as coordenadas geodésicas medidas por GPS e
extraidas das imagens PolSAR referente aos 25 refletores de canto disponiveis nas dreas
de estudo, foram comparadas e permitiram a obten¢do do erro médio quadratico, que
pode ser associado a um padrio de exatidao de posicionamento para futuras aplica¢des

cartogréficas das imagens em questao.

4.9 Implementacao do método de calibracao polarimétrica proposto por Kimura
et al. (2004)

O método tradicional proposto por Quegan (1994) foi aprimorado em Kimura et al.
(2004), considerando-se que o ruido ndo € reciproco, o que acarreta a necessidade de

estimacdo da razdo m=N, /N, (Se¢do 3.4.2), com base em regides da imagem onde o

backscatter é desprezivel em relagdo ao ruido. Porém, dependendo da cena imageada, a
relacdo sinal/ruido muito baixa pode ndo ocorrer, o que invalida a estimacdo da razdo
em questdo, ao contrdrio do novo método proposto, onde os pardmetros N; sdo

estimados diretamente pelo sistema de equagdes ndo-lineares descrito na Se¢do 5.5.3.

Apesar das limitagdes apresentadas, o método de Kimura et al. (2004) possui uma

abordagem de aplicacdo mais abrangente quando comparado com os demais métodos de

calibracdo polarimétrica. A partir dessa condi¢do mais geral, foi desenvolvido um

estudo com a finalidade de quantificar as distor¢des polarimétricas do sensor SAR

R99B e identificar as possiveis limitagdes de aplicacio do método em questdo, cujos
procedimentos adotados foram:

a) Implementacdo do método de Kimura et al. (2004) empregando-se a linguagem

de programacao IDL, agregando-se varias funcionalidades, como por exemplo, o

uso da fun¢do de autocorrelag@o espacial para a defini¢do da janela de filtragem

da imagem covariincia (Secdo 5.3.4.3), a selecdo de amostras de treinamento

para estimacdo dos parametros m e k, € o ajuste polinomial, por minimos

quadrados, para cada perfil radial estimado para os parimetros o, u, v, w € z.

Além disso, é apresentado o histograma da diferenca de fase de co-polarizagdo e

entre as componentes cruzadas e co-polarizadas, antes e depois da calibracdo

polarimétrica, pois, segundo Touzi et al. (1993), os histogramas das imagens
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S.S* e S_S° apresentam antes e depois do processo de calibracio,
hh™ hy w™ hy

respectivamente, uma distribui¢do ndo-uniforme e uniforme de freqiiéncia
(Figura 4.9a e b). Isso € esperado, pois as respectivas imagens diferenca de fase
ndo apresentam nenhuma informac¢ao, conforme os resultados apresentados em

Touzi et al. (1993) e Correia (1998). Com relagdo a diferenca de fase §,,S;,

deve ocorrer que os histogramas das respectivas imagens tenham um
comportamento ndo-gausssiano € gaussiano (média proximo de zero),

respectivamente, ante e depois processo de calibragdo (Figura 4.9c e d);

i) [
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Figura 4.9 — Histograma da imagem diferenca de fase S,,S, . (a) antes e (b) depois da

calibragdo polarimétrica, e também para a imagem diferenca de fase S,, S
antes (c) e (d) depois da calibracao.

b) Avaliacao dos seguintes fatores na estimag¢do dos parametros de calibracao: (1)
tempo de processamento por bloco; (2) variagdo da resolugdo espacial; e (3)
utilizacdo de alvos com diferentes graus de homogeneidade e/ou com baixa

correlacdo entre as componentes polarimétricas cruzadas e co-polarizadas;
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c¢) Comparagdo entre as respostas polarimétricas tedrica, observada e calibrada dos
25 refletores de canto, com a finalidade de avaliar os resultados de corre¢do do

cross-talk e do channel imbalance obtidos com o aludido método de calibracao;

d) Caracterizacdo das matrizes de distor¢do de transmissdo [T] e de recepcao [R]

do sensor SAR R99B, por intermédio da estimativa dos pardmetros do cross-talk

e do channel imbalance.

O detalhamento da fundamentacdo tedrica e da implementacdo computacional do
método de Kimura et al. (2004) estdo descritos no Capitulo 3 e no Apéndice B,
respectivamente, enquanto que os resultados obtidos a partir dos procedimentos (c) e (d)
descritos acima, sdo apresentados no Capitulo 6. Ao final dessa fase do trabalho foi
possivel identificar os requisitos operacionais que deveriam ser incorporados as

ferramentas de calibracdo, conforme descrito a seguir.

4.10 Desenvolvimento e implementacio de ferramentas de calibracao de imagens
PolSAR

Com base na teoria apresentada nos Capitulos 2 e 3 e nos requisitos operacionais
identificados na fase de investigacdo do método de calibracdo polarimétrica proposto
por Kimura et al. (2004), foi desenvolvido um conjunto de ferramentas de calibracao
com a finalidade de aplicagdo em dados PoISAR multi-sensor e multi-plataforma. As
ferramentas de calibragdo foram implementadas com fungdes do aplicativo ENVI e
recursos disponiveis na linguagem IDL, com base nos seguintes requisitos operacionais
fundamentais:

a) Totalmente amigdvel ao usudrio, com base em interfaces gréficas;

b) Suporte para entrada e saida dos principais formatos de imagens SAR

monoespectrias e POISAR;

c¢) Geracdo de relatérios técnicos sobre os diferentes processos de calibragdao

disponiveis;
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d) Selecdo de regides de interesse para a obtencdo de respostas polarimétricas

calibradas e nio-calibradas;
e) Banco de dados de respostas polarimétricas de diferentes alvos;

f) Disponibilidade de metodologias automatizadas de calibracdo mais adequadas
aos dados PoISAR de entrada, e que sdo transparentes aos usudrios nao

especializados;

g) Flexibilidade de selecdo de diferentes metodologias ou processos de calibragao

que serao aplicados aos dados PolSAR de entrada;

h) Visualizacdo gréifica dos parametros e/ou resultados obtidos com os diferentes

processos de calibragdo implementados.

A descricdo detalhada do modelo conceitual das ferramentas de calibracao de imagens
PolSAR estd descrita no Capitulo 6, enquanto que as funcionalidades disponiveis,
interfaces graficas implementadas e potencialidades dessas ferramentas sdo

apresentadas no Apéndice B.

4.11 Desenvolvimento e implementacdo do método de calibracio polarimétrica
multi-look

Concluida a fase de desenvolvimento das ferramentas computacionais de calibracao, foi
realizado o desenvolvimento de um novo método de calibragdo polarimétrica multi-
look, que independe da cena imageada e de alvos externos a imagem, cuja descri¢do

detalhada encontra-se no Capitulo 5, devido a inovagdo apresentada.

O novo método de calibragdo polarimétrica proposto, diferentemente dos métodos
tradicionais, como Quegan (1994) e Van Zyl (1990), ndo é baseado na suposicdo de que
a cena € dominada por alvos com simetria azimutal para estimar os parametros de
calibragdo, o que nem sempre € verdadeiro. Além disso, ndo é necessdria a suposicao da
reciprocidade do ruido do sistema, o que conduz a um cardter mais geral do novo

método em comparagdo com os métodos tradicionais.
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A outra vantagem do novo método de calibracdo consiste na estimagdo do channel
imbalance a partir dos préprios dados SAR, ao contrario dos métodos tradicionais que
dependem do uso de alvos artificiais ou conhecimento de alvos naturais existentes na
cena imageada. Porém, o cardter mais geral da nova metodologia de calibragdo estd
baseado na estimagdo conjunta dos parametros do cross-talk, channel imbalance e da
rotagdo de Faraday, diferentemente dos outros métodos existentes, que pressupdem,

pelo menos, a inexisténcia do cross-talk para corrigir a rotacao de Faraday.

A implementac¢do do método em questdo foi baseada na linguagem de programacao IDL
e em rotinas consagradas da linguagem de programagao Fortran, que sdo utilizadas para
solucdo, pelo método dos minimos quadrados, de sistemas de equacdes ndo-lineares

sobre-determinados.

Os resultados obtidos e as respectivas avaliacdes de desempenho realizadas a cerca do
novo método de calibragdo desenvolvido estdo descritas no Capitulo 6, com base nos
seguintes procedimentos:

a) Estimacgdo da correlacao multi-look, com base na metodologia descrita na Se¢ao
5.2 e na utilizacdo de alvos com diferentes graus de homogeneidade existentes
nas duas dreas de estudo, com vistas a valida¢do da condicdo de descorrelagio
entre as imagens MLC. Essa abordagem de avaliacdo preliminar das imagens
MLC envolveu também a verificacdo do registro entre as componentes
polarimétricas e entre as imagens multi-look complexas, além da valida¢do da
suposicao de invariancia, para cada look, das matrizes de distor¢des de recepcao

[R] e transmissao [T] do sistema sensor SAR R99B;

b) Comparacdo entre as respostas polarimétricas de imagens PolISAR com e sem

calibragao, referentes aos 25 refletores instalados nas duas areas de estudo;

c) Avaliacdo dos seguintes fatores na estimagdo dos parametros de calibracdo: (1)
tempo de processamento por bloco; (2) variagdo da resolugcdo espacial; e (3)
utilizacdo de alvos com diferentes graus de homogeneidade e/ou com baixa

correlagdo entre as componentes polarimétricas cruzadas e co-polarizadas.
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4.12 Avaliacao comparativa entre os métodos de calibracao polarimétrica
estudados

Para concluir o estudo desenvolvido sobre os diferentes métodos de calibracdo
polarimétrica abordados no presente trabalho, foi realizada a avaliacdo comparativa dos
resultados obtidos com o tradicional método semi-automético de Quegan (1994), com as
melhorias propostas por Kimura et al. (2004), e com o novo método automdtico multi-

look.

A sistemdtica de avaliagdo dos resultados de calibragdo obtidos, conforme descrito no
Capitulo 6, foi baseada nos seguintes procedimentos:
a) Comparagdo dos resultados de estimacdo dos parametros o, u, v, w € z, obtidos

pelos métodos de calibragdo em questao;

b) Comparacido dos resultados obtidos na estimacdo do channel imbalance pelo
método de calibragdo polarimétrica multi-look e por intermédio da informagao

polarimétrica do pico da resposta impulsiva dos 25 refletores disponiveis;

c¢) Comparagdo entre as respostas polarimétricas calibradas pelos métodos em

questdo, com base nesses refletores.

4.13 Avaliacdo da influéncia do processo de calibracio polarimétrica na
decomposicao da entropia/angulo o
A classificagdo digital de imagens é uma importante ferramenta de reconhecimento de
padrdes utilizada para aplicacdes de uso e cobertura da Terra. Os métodos de
classificac@o de dados SAR polarimétricos podem ser divididos, basicamente, em quatro
classes: (1) algoritmos baseados, diretamente, em técnicas de classificacdo
supervisionada (redes neurais) ou ndo-supervisionada (K-médias), sem nenhum modelo
estatistico para os dados, onde, normalmente, ndo sdo utilizados os dados complexos;
(2) algoritmos de classificacdo supervisionada baseados em um modelo estatistico para
os dados; (3) algoritmos de classificacdo supervisionada ou ndo-supervisionada
baseados nos mecanismos de espalhamento dos alvos; e (4) algoritmos hibridos que

utilizam as técnicas (2) e (3).
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Em relacdo a classe (4), varios métodos tém sido desenvolvidos para aproveitar o
potencial de separacdo e de discriminacdo dos diferentes mecanismos de espalhamento,
com base na teoria de decomposi¢do da entropia e do dngulo o, juntamente com uma
modelagem estatistica apropriada para os dados SAR polarimétricos. Entretanto, existe
uma caréncia de pesquisas voltadas para a avaliacdo da influéncia do processo de

calibracao sobre as classificacdes obtidas com as imagens PoISAR complexos.

Com a finalidade de exemplificar a real necessidade de calibragdo polarimétrica dessas
imagens, para emprego em métodos de classificagdo por decomposi¢do de alvos, foi
desenvolvido neste trabalho uma avaliacdo preliminar da influéncia dessa calibracao

sobre as imagens da entropia e do angulo o descritas na Se¢do 2.5.2.

A sistematica de avaliacdo dessa influéncia foi baseada nos seguintes procedimentos,

conforme descrito no Capitulo 6:
a) Selecdo de dois blocos de imagens PolSAR, um da Faixa 1 e outro da Faixa 3,
que apresentam uma grande variedade de mecanismos de espalhamento

correspondentes as diferentes zonas do plano (H s )

b) Avaliacdo da dispersdo dos pixels e dos deslocamentos dos centros das classes

de interesse no plano (H S,G), em funcdo da aplicagdo de diferentes

procedimentos de calibracdo polarimétrica.
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5 METODO DE CALIBRACAO POLARIMETRICA MULTI-LOOK

O processo de calibragao polarimétrica envolve a minimizagao das distor¢des presentes
em um sistema SAR polarimétrico em relacdo a fase e a amplitude relativa entre os
canais polarimétricos, o que € de suma importancia para garantir uma adequada andlise
dos dados SAR obtidos. No Capitulo 3 foram abordados os métodos mais tradicionais
de calibragdao polarimétrica, que sdao baseados em algumas suposi¢des. O método de
Van Zyl (1990) é baseado na suposi¢do de que a matriz de espalhamento e o sistema sio
reciprocos, € que a cena € dominada por alvos com simetria azimutal, o método de
Quegan (1994) ¢ baseado na simetria azimutal e reciprocidade da matriz de
espalhamento. Os métodos em questdo podem falhar quando o coeficiente de
retroespalhamento € desprezivelmente baixo, além de serem baseados no conhecimento

de alguns alvos na imagem para estimar certos parametros de calibragdo.

As limitacOes citadas anteriormente motivaram o desenvolvimento de um novo método
iterativo de calibracdo polarimétrica, proposto no presente trabalho. Nenhuma suposi¢ao
sobre a reciprocidade do modelo de transmissao, recep¢cdo e ruido do sistema, ou
mesmo sobre o dominio de alvos com simetria azimutal na cena sdo considerados no
novo método proposto. As Unicas suposicdes impostas sdo que a matriz de
espalhamento € reciproca e que as matrizes de distorcdo de recep¢do, transmissdo e
ruido do sistema sdo as mesmas para diferentes imagens multi-look complexas

independentes, que sdo geradas no processo de formacao das imagens SAR.

Pelo exposto acima, este Capitulo tem por objetivo apresentar a fundamentacdo
matemadtica que garante a independéncia entre as imagens MLC, sem sobreposi¢do entre
os looks, bem como, a metodologia empregada para estimacdo dessa correlacdo,
utilizando-se as imagens do sensor SAR R99B, adquiridas nas duas dreas de estudo. Por
fim € apresentado o desenvolvimento teérico do novo método em questao, abordando as
questdes relativas a suposi¢cdes impostas pelo método, ao sistema de equacdes nao-
lineares e a0 método numérico de solucdo adotado para estimagdo dos parametros de

calibracao polarimétrica.
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5.1 Analise teérica da correlacao multi-look

A funcdo de correlagdo de dois sinais complexos z, € z,, observados no tempo f, =t e
t, =t+7, é definida tanto no dominio temporal ¢ quanto no dominio da freqiiéncia f,

empregando-se as propriedades da Transformada de Fourier, que fornecem a seguinte

expressdo (SCHAFER e OPPENHEIM, 1975):

def +o00

R, .,(1)= L, 2 (1) z,(t+1)dt = j:z1 (f) Z,(f) exp(i2Tfr) df (5.1)

onde Z, (f) e Z, (f) sdo as transformadas de Fourier de zl(t) e zz(t),
respectivamente. No processamento multi-look, os espectros Z, (f)=G(f )W1 (f) e
Z, (f)=G(f )W2 (f), de cada look, sdo obtidos pela técnica de filtragem passa-banda
(SCHAFER e OPPENHEIM, 1975), onde o espectro azimutal com compressao de pulso
G(f)e C, oriundo dos dados brutos, é multiplicado pelo espectro de filtros com largura
de banda fixa W, (fleC e W, (f)e C, posicionados simetricamente em relacdo 2

freqiiéncia Doppler centréide’. Geralmente, sdo utilizados vérios espectros de filtros
passa-banda com superposi¢do, para diminuir o ruido speckle e a perda na resolucao

azimutal (MOREIRA, 1990).

Supondo-se que os espectros dos filtros W, (f) e W, (f) ndo tém superposicio, ou seja,

W, (f)W,(f)=w(f)W,(f)=0, a Equagio 5.1 se reduz a:

R...,(®)= [T GG (HW, (NHW,(f)expli2nfoydf =0 (5.2)

=0

Teoricamente, a correlacdo de duas imagens complexas multi-look, sem superposicao, é
igual a zero, ou seja, os dados sdo independentes. Porém, na prética, devido a natureza
finita da transformacgdo inversa de Fourier do dominio da freqiiéncia para o dominio
temporal, alguns truncamentos sao realizados, o que acarreta uma pequena correlacao

entre os looks, mesmo que os espectros W, ( f ) e W, ( f ) nao tenham superposicao.

1> Quando o centro do feixe da antena SAR estd sobre o alvo tem-se a freqiiéncia Doppler centréide.
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Para validar a suposi¢do que a correlacdo entre os looks ndo € significativa, pois essa € a
condic@o primordial do novo método de calibragdo polarimétrica, € necessario estimar
essa correlacdo. Para tal, é descrito a seguir a metodologia que foi aplicada as imagens

MLC do sensor SAR R99B para estimar a correlagio multi-look.
5.2 [Estimacao da correlacio multi-look

O coeficiente de correlagdo complexa entre dois sinais com média zero z,€C ¢ z,€C,
e a sua respectiva estimativa foram definidos na Sec¢do A.3. Considerando-se que a
magnitude D e a fase ¢ deste coeficiente sdo estimativas tendenciosas (TOUZI e
LOPES, 1996), foi derivado em Touzi et al. (1999) a estatistica de p,, como uma

funcdo do nimero de amostras independentes L, dado por:

Ep, )= *(L+1/2)

_mD(l_D J F(L+12,L+12;L+1D% Jexpli),  (5.3)

onde F ¢ a func@o hipergeométrica Gaussiana (Se¢do A.5), I' é a funcdo Gamma de
Euler (Secio A.4), e @ é a fase da coeréncia, estimada como o argumento de E(p L), que
é ndo tendenciosa, isto é, Arg(E(p L))z ¢. Entretanto, a magnitude |E ([5 L)| obtida pela

Equagdo 5.3 € tendenciosa, sendo que essa tendéncia decresce com o aumento do
nimero de amostras independentes L, conforme pode ser visto na Figura 5.1, onde a

utilizacdo de apenas trés amostras independentes € capaz de reduzir a tendéncia do

estimador |E ([3 L)|, em relacdo ao grau de coeréncia D.
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Figura 5.1 — Tendéncia da magnitude do estimador |E(;5 L)| em funcdo do aumento do

nimero de amostras independentes L.

Com base na suposicdo que a correlacdo € estaciondria e ergddiga (em média) na drea
de estudo, a média amostral <f) L> fornece uma estimativa nio tendenciosa de E(p, ).
Segundo Touzi et al. (1999), <ﬁL> ¢ um estimador de médxima verossimilhanga de
E(ﬁL), com precisdo fixada pela varidncia de P, e pelo nimero de amostras N
computadas no cdalculo de <ﬁL> (Var(ﬁL)/N ), onde se deve utilizar um ndmero
suficientemente grande N de L amostras independentes. Portanto, os estimadores ndo

tendenciosos D e ¢ podem ser obtidos pela inversdao da Equacédo 5.3, considerando-se

E(,)~{p.) . onde:

b=Func?(EG, ) =(p.)) ¢ &=arel(p,)) (5.4)

Para um niimero N suficientemente grande, D € normalmente distribuido sobre D com

variancia Varg, (13)/ N e intervalo de confianga estimado por:
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CI :[DA—ZM/VarCR (D)/N,D+z,+Varg, (DA)/N}, (5.5)

onde z, determina o nivel de confianca desejado, e Var,, (D) ¢ a variancia de Cramer-

Rao, somente aplicada para estimativas ndo tendenciosas de D, dada por:

Var,, (D)=%svczr(f)), (5.6)

Touzi et al. (1999) mostra que a estatistica da coeréncia amostral D derivada para
regides gaussianas podem ser ampliadas para regides ndo-gaussianas que satisfazem o
modelo multiplicativo. Portanto, a formulacdo descrita acima foi empregada para

estimar a correlacdo multi-look de alvos com diferentes graus de heterogeneidade,

presentes nas duas dreas de estudo, conforme apresentado no Capitulo 6.
5.3 Método de calibracao polarimétrica multi-look

Com base nos fundamentos apresentados anteriormente, é descrito a seguir o novo
método de calibragdo polarimétrica desenvolvido no presente trabalho. Para tal, sdo
abordados nas secdes seguintes as suposicoes do método, o modelo matemadtico e o

algoritmo de solu¢do numérica adotado para desenvolvimento do método em questdo.
5.3.1 Motivacao

Conforme descrito no Capitulo 3, diversos métodos de calibracao polarimétrica t€ém sido
propostos nos ultimos anos, porém, com algumas condicdes que precisam ser satisfeitas
em relacdo a arquitetura do sistema SAR e/ou a existéncia de alvos com caracteristicas
especificas na cena imageada. Portanto, a motivacdo para o desenvolvimento de um

novo método de calibrag¢do polarimétrica foi apoiada nas seguintes consideracoes:

a) Alguns métodos consideram a existéncia de reciprocidade do sistema SAR, ou

seja, [R]=[T]", o que nem sempre é vilido;
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b)

d)

e)

g)

h)

Virios métodos desprezam o ruido do sistema no modelo de distor¢do linear;

Necessidade de utilizacdo de alvos conhecidos na imagem para obter a

calibra¢ao do channel imbalance;

Segundo Klein e Freeman (1991), a suposi¢do de que as distor¢des [R] e [T] sdo
constantes sobre todo o intervalo de coleta dos dados SAR pode nado ser
verdadeira, pois pode ocorrer que os ganhos de recep¢do podem ser permutados
entre dois valores, dependendo se um retorno co-polarizado ou polarizado
cruzado € esperado;

Segundo Klein (1992), para sistemas SAR polarimétricos bem projetados, as
matrizes [R] e [T] ndo sdo singulares, e as matrizes [S] e [N ] sao

independentes;

Segundo Ainsworth e Lee (2001), se a suposicao de simetria azimutal dos alvos
presentes na imagem nao for consistente com os dados SAR, o que conduz a
descorrelagdo das componentes cruzadas e co-polarizadas da matriz [S], 0
processo de calibragdo ird forcar essa condi¢do, o que ird ocasionar uma

distorcao na informacao polarimétrica desejada;

Conforme apresentado na Secdo 5.1, a ndo correlagdo entre as imagens
complexas multi-look, quando ndo existe superposi¢do entre as funcdes de
referéncia azimutal, relativas a diferentes visadas (looks), proporciona a
obtencdo de dados suficientes para a estimativa dos parametros de distor¢ao dos

sistemas PolSAR;

Todas as distor¢cdes de amplitude e fase inseridas nos dados polarimétricos sao

causadas pelo sistema SAR, e, portanto sdo independentes da cena imageada.

De acordo com essas consideragdes, € proposto um novo método de calibragdo

polarimétrica que independe da cena imageada e de alvos externos a imagem, baseado

nas suposicoes a seguir descritas.
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5.3.2 Suposicoes

A estimativa dos parametros do cross-talk e do channel imbalance, referente ao novo

método de calibracdo polarimétrica descrito no decorrer deste capitulo, € baseada nas

seguintes suposicoes relativas ao sistema PolSAR e ao processo de formagdo das

imagens polarimétricas:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

O modelo de distorcao do sistema € linear e obedece a Equagdo 3.28, podendo
ser modificado para [0]: [R] [R(Q)] [S ] [R(Q)] [T]+ [N ], nos casos onde o
fenomeno da rotacao de Faraday seja considerado, conforme descrito na Secao
3.5.2. Essa flexibilidade no modelo de distor¢do adotado possibilita que a

suposicao (b) tenha sempre validade;

Existe reciprocidade na cena imageada, ou seja, [S]=[S] ou § w =S

As matrizes [R] e [T] ndo sdo singulares, ou seja, [R]| #0 e |[T]| #0, o que

permite a sua inversao;

O ruido ndo € simétrico (N, # N,) e ndo correlacionado entre canais
(<N,N,>=0,para p,q ={hh,hv,w}e p # q);

O ruido ndo € correlacionado com o sinal (<N pS » >=(0, para

p.q ={hh,hv,w}e p # q), ou seja, as matrizes [S ] e [N ] sdo independentes;

As matrizes de covariancia de [S], [N ] e [O] podem ser aproximadas pela

média amostral sobre uma regido da imagem SAR (KLEIN, 1992);

A informagdo proveniente de diferentes visadas (looks) na dire¢do azimutal, sem
superposicdo entre as funcdes de referéncia, produzird matrizes [S]

descorrelacionadas;

As distor¢des do sistema [R] , [T] e [N ] sdo constantes para cada look;
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5.3.3 Modelo matematico de calibracao

O modelo matematico do novo método de calibragdo € baseado na Equagdo 3.11 e na

suposicao (b), de onde se obtém a seguinte equagio:

O, Ykzoc (Ykow + Ykv) Ywv g n,,
0, _ u (Ykou+Ykuv) Yv Shh |
0,, YkPoz (Ykozw+Yk) Yw Shv n, |’ (5.7)
0, k*owz (Ykoz +Yku) Y |- "

——
Ou D]

onde o vetor o,, representa as imagens PoISAR SLC. A partir da Equagdo 5.7 e das
suposicdes (d), (e) e (f) da Se¢do 5.3.2, pode-se obter a equacdo que relaciona a matriz

de distor¢@o [D3] e a matriz de covariancia observada [Co] <o 1104 L> dada por:

N, O 0 0
Cs, Cs,, Csj,
[Col=(0.,0},)=[D:] Csi, Cs, Cs,, |[D]'+ 0 N, 00
4L7 4L 12 2 23 O 0 th 0 (58)
Cs,; Csy; Cs,
| , 0O 0 0 N,
[Cs]
[Cn]

onde Cs, =<‘Sp‘2>, Cs,, =<SPS;> e Nj=<‘nj‘2> (onde p,g={1,2,3}={hh,hv v} e

j= {hh,hv,vh,vv} ).

O método de calibracdo proposto consiste em solucionar um sistema de equagdes nao-
lineares e complexas, representado pela Equacao 5.8, composto por 4 equagdes reais € 6
complexas, e 10 incégnitas complexas (u,v,w,z,0,k,Y,Cs p) e 7 incOgnitas reais
(N ; ,Cs g ), 0 que conduz a um sistema de equacdes indeterminado. Entretanto, &

possivel resolver essa indeterminagdo considerando-se as suposicoes (g) e (h), o que

significa considerar que as matrizes de distor¢cao do sistema [D3] e de covariancia do

ruido [Cn] sejam iguais para todos os pixels localizados na mesma posi¢ao radial.
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Considerando-se um conjunto de trés de imagens PoISAR MLC, oriundas de 3 looks
sem superposicdo, e supondo que a Equacgdo 5.8 € valida para cada look, obtém-se um
sistema nao-linear composto por 30 equagdes (12 reais e 18 complexas) e 16 incégnitas
Cs

complexas (u,v,w,z,oc,k,Y,Cspl, pz,Csp3) e 13 incdgnitas reais (N;,Cs s

Cs Cqu3 ), dado por:

Pq2°

VEC([D3 ][CS1 ][D3 ]T + [Cn] - [COI ])(16;;1)
F(X s =| VeeD,Tics, D, T +lenl-[co, Do, | (59)
Vec([D3 llcs, [, ] +[cn]-[Co, ])(

16x1)

onde Vec(-) é o operador de vetorizacio de matriz, f(X)e R, X = {Refx}, Sm{x}},
xz{u,v,w,z,oc,k,Y,Nj,Csp,,Csm,}, e [Co,] e [Cs,] representam as matrizes de

covaridncia observada e de espalhamento, respectivamente, para cada look [ =1{1,2,3}.
Uma vez definido o modelo matematico para estimar os parametros de calibracdo
(u,v,w,z,a,k,Y ), empregou-se um método numérico iterativo para resolver o sistema

de 48 equacodes reais nao-lineares com 45 incdgnitas, conforme descrito a seguir.
5.3.4 Método numérico de solucio

Considerando-se que o nimero de incognitas ou parametros (N =45) € menor que o
nimero de equagdes (M =48), é necessdario empregar um método de minimizagdo
baseado na técnica de minimos quadrados para solucionar o sistema de equagdes
representado pela Equacdo 5.9. A seguir é descrito o método de Levenberg-Marquardt,

que foi utilizado para estimacao dos pardmetros de calibragdo.
5.3.4.1 Método de Levenberg-Marquardt

O método de minimizacdo de Levenberg-Marquardt utiliza as técnicas de minimos
quadrados para solucdo de sistemas de equagdes ndo-lineares, sendo considerado um
método de convergéncia global. O termo “global” significa que o método converge para

uma solugdo, a partir de qualquer condi¢do inicial, caso esta solucdo exista. Muitos
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métodos globalmente convergentes adotam como critério de avaliagdo do progresso do

algoritmo a seguinte fungao objetivo:

1

2f(X)Tf(X), (5.10)

1Y, , _l
Fa0 =13 17 =117 ()

onde f(X) vem da Equagdo 5.9. O método cldssico para minimizar qualquer funcio
ndo-linear F(X) é o método de Newton, que é baseado na linearizacio da funcdo

objetivo por meio da expansdo em série de Taylor. Sendo X ®) a k-ésima estimativa de

F, o valor de F é dado por (SILVA, 2003):
F(X +AX)= F(X("))+AXTVF(X("))+%AXTV2F(X“‘))AX +...,  (5.11)

onde AX=X"1_x® ¢ VF=g e V2F=[H] sdo o vetor jacobiano e a matriz
hessiana, contendo, respectivamente, as derivadas parciais de primeira e segunda ordem
de F(X). A derivada da Equagio 5.11, desprezando-se os termos de terceira ordem e

superiores, ¢ dada por:
VF(X =g @ +[H] (x E-x ), (5.12)

Igualando a Equacdo 5.12 a zero, para encontrar o minimo da funcio, e sabendo-se que

a relac@o entre a matriz hessiana [H ] e 0 vetor jacobiano g, com a matriz jacobiana

[A] , € dada por:

WF{MHM+2LV7J=@YMHBD e eIl fX). 613

pode-se obter a solucdo iterativa do sistema descrito pela Equagdo 5.9, da seguinte

forma:

(AT 4]+ [B)x ) — x @) = —([a]®) £(x®) (5.14)
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A matriz [A]T [A], que precisa ser invertida a cada itera¢do, pode apresentar problemas
de mal-condicionamento, o que pode conduzir a resultados divergentes e até mesmo a
singularidade de [A]'[A]. Para evitar esses problemas é usual adotar o método de
Levenberg-Marquardt (JENNINGS e MCKEOWN, 1992), onde a matriz a ser invertida
¢ modificada, fazendo-se [B]z D[I ] na Equacdo 5.14 (v>0 e [I ] ¢ a matriz
identidade). Portanto, a chave do algoritmo de Levenberg-Marquardt é a escolha
cuidadosa do parimetro v, que precisa ser relacionado com o médulo de [A] [A], uma

medida provida pelo traco dessa matriz. Maiores detalhes da implementacdo do
algoritmo Levenberg-Marquardt podem ser obtidos em Levenberg (1944), Marquardt
(1963) e Jennings e Mckeown (1992).

O algoritmo de Levenberg-Marquardt utilizado no presente trabalho foi extraido da
biblioteca MINPACK (NETLIB, 2007), que é composta por codigos abertos na
linguagem Fortran para solugdo de sistemas de equacdes ndo-lineares e problemas de

minimos quadrados ndo-lineares.
5.3.4.2 Solucio inicial

Considerando-se a natureza iterativa do algoritmo de Levenberg-Marquardt, é
necessario que uma solucdo inicial seja adotada para dar inicio ao processo de
minimizacdo da funcdo objetivo F(X). E importante que essa solucdo seja a mais
proxima possivel da solu¢do desejada, para que o tempo de convergéncia do algoritmo
seja reduzido, além de minimizar problemas de identificacio de minimos locais por
parte do algoritmo utilizado. Portanto, devido a proximidade da solug¢ao desejada, os
valores obtidos pelas Equacdes 3.14 a 3.17, com base nas imagens SLC, sdo utilizados

como solugdo inicial dos parametros u,v,w,z,& ¢ N, =N, =N, =N,.

O método de estimativa dos valores iniciais dos parametros k e Y € baseado na Equagao

3.12, suprimindo-se o vetor de ruido do sistema, de onde se obtém a seguinte equacao:
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K 0 ofS i
o, ou o v
0, = =Y 0 k OfS,
0, oz 1 w 0 0 1ls (5.15)
0, ouz oz+wu 1 | "

Bl P

onde [Dl] ¢ determinada pela estimativa inicial dos parametros u,v,w,Zz, .
Considerando-se trés conjuntos de imagens PolSAR MLC, oriundas de 3 looks sem
superposicdo, e assumindo-se que a Equacao 5.15 € valida para cada look, obtém-se um
sistema ndo-linear composto por 12 equacdes complexas (24 reais) e 11 incdgnitas

complexas (22 reais), dado por:

(Y[D ][D ][Shhl hvi val] 04L1)8x1
f(X)(24xl = (Y[D ][D ][Shhz S w2 Snz] 04L2)8x1 , (5.16)
VDD NS S ST

T 0415 )(gx)

onde f(X)eR, X = Rel{x}, Smix}}, x=tk.Y.S,,.S,,.S,,}. € 0,,, representa o vetor
de espalhamento observado para cada look [ =1{1,2,3}. Com base no sistema ndo-linear
definido pela Equagdo 5.16 e utilizando-se a funcdo objetiva descrita pela Equacao 5.10,
€ aplicado o método de Levenberg-Marquardt para estimar os parametros de calibra¢do
k e Y, onde a solugdo inicial € obtida por fun¢des que geram valores de amplitude e fase
normalmente e uniformemente distribuidos entre [-7,7t] e [0,1], respectivamente. Essa
estimativa inicial é empregada para diferentes posicdes em range, representando as
colunas pares, de modo a compreender toda a faixa de imageamento. Em seguida, os
valores estimados para os parametros k e Y sdo interpolados para extrair os respectivos
valores correspondentes as colunas impares, que ndo foram utilizados no célculo inicial,

de modo a obter valores refinados dos parametros em questao.
5.3.4.3 Determinacao do tamanho do filtro da imagem covariancia

Uma vez definido o modelo matemético, o algoritmo iterativo de solug¢do e os valores

iniciais do método numérico de solucdo, restam apenas para serem definidos mais dois
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parametros que estdo implicitos na nova metodologia de calibragdo polarimétrica, que
sdo as dimensdes da janela de filtragem para obtencdo da imagem covaridncia,

conforme apresentado na Equacdo 5.8.

Para determinar as dimensdes dessa janela, a solu¢do adotada foi baseada no cdlculo da
Fungdo de Autocorrelacdo Espacial (ACF), que descreve a correlacdo entre os
processos, séries ou sinais em diferentes pontos no tempo ou espaco. Considerando-se
que as imagens SAR representam sinais estaciondrios de segunda ordem, ou seja, 0s
momentos de 1% e 2* ordem ndo variam no espaco, pode-se calcular o valor da ACF para
as diregdes x (linhas) e y (colunas) da imagem de interesse ze C, com base na seguinte

equacao:

N
Z(Zj _Z)(Zjﬂag _Z)>‘<

d={x,y}, (5.17)

onde o valor de R, (lag) estard compreendido no intervalo (0,11, e lag é a distancia em

pixels, em uma dada diregdo d, entre as imagens z; e z,,,,- A medida que o valor da

j+lag

variavel lag aumenta, o valor da ACF—0, o que indica que as imagens z; € z,,,,

tendem a serem descorrelacionadas.

Com base nessa idéia, durante a fase de estimativa dos parametros de calibracdo, a
imagem PolSAR ¢ dividida em blocos, e para cada bloco sao calculados as distancias na
direcdo das linhas (lagx) e colunas (lagy), que fornecem valores de autocorrelagdo
menores que um determinado limiar. No caso do presente trabalho foi definido o limiar
de 0,05 para indicar que os pixels que estejam afastados por uma distancia superior ao
lag calculado, em uma determinada direcdo, possam ser considerados
descorrelacionados. Com isso, apenas valores correlacionados serdo considerados na
estimativa da covaridncia, onde o tamanho da janela de filtragem serd de

(2lagx +1)x(2lagy +1). A vantagem desse procedimento adotado é que a janela que ird
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ser utilizada para calcular a imagem covariancia serd “adaptativa”, ou seja, dependera

dos alvos presente no bloco que esta sendo processado.
5.3.5 Obtencao dos dados calibrados

Dependendo das andlises a serem realizadas com a matriz de espalhamento, e caso se
deseje analisar o comportamento separado das componentes HV e VH, pode-se obter os

dados PolSAR calibrados ndo simetrizados (S,, #S,,). Com base nas imagens PolSAR

SLC, representas pelo vetor o,, , € na Equacdo 3.11, desprezando-se o vetor dos ruidos

e empregando-se os parametros de calibracdo estimados, obtém-se os elementos da

matriz de espalhamento ndo simetrizada por meio da seguinte equacao:

0,, Yk’o.  Ykow Ykv Ywv | S,
O, | | Y’au Ykoo Ykuv Yv | S,
0
0

w| | YKoz Ykozw Yk Yw | S, (5.18)
" Yk’owz Ykoz Yku Y |S,,

|
041 [DJ

A outra abordagem de calibragdo que pode ser empregada € a obten¢do da matriz de

espalhamento simetrizada, com base na Equacdo 5.18, onde:

0,, Yk’ (YkOLW+ka) Ywv g
Oy | _| YkPou (Ykou+Ykuv) Yv Ehh
O, | | Yoz (Ykozw+Yk) Yw S’”’ (5.19)
O, | |Yk*owuz (Ykoz+Yku) Y |
‘ s

——
2 D,

O sistema definido pela Equacdo 5.19 € sobre determinado para o vetor de interesse

s = [S e S S, ]T, com solucdo definida pelo método de minimos quadrados, dada

hv

por (Quegan, 1994):

s=([p,J[D,])]"[D.T 0., (5.20)
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A vantagem dessa abordagem € que o processo de simetrizagdo da matriz de
espalhamento calibrada ndo € tratado como uma operacdo separada do processo de

calibracdo, e sim, estd embutida no processo, conforme descrito em Quegan (1994).

Além disso, a componente polarizada cruzada simetrizada (S,,) ndo é calculada pela

simples média aritmética das componentes O, e O,,, e sim pela aplicacdo de pesos a
cada componente, conforme descrito em Quegan (1994), onde a simplificacdo da
Equacao 5.20 fornece a seguinte expressao:

- 0,+00,

Sp=""—0" (5.21)

1+

Em Quegan (1994) foi demonstrado que, dependendo de certas condi¢des de
imageamento SAR, em que o parametro o se afaste significativamente do valor unitdrio,

€ necessdrio empregar a ponderacdo das componentes O, e O,,, por meio da Equagdo

5.20. Portanto, essa abordagem de simetrizacdo é mais geral que outras descritas na
literatura (FREEMAN et al., 1992; VAN ZYL, 1990) e pode ser empregada em

qualquer situacao, ao invés da simples média das componentes polarizadas cruzadas.
5.3.6 Consideracoes sobre a rotacao de Faraday

Conforme descrito na Se¢do 3.5.2, o fendmeno da rotacdo de Faraday ndo afeta os
dados provenientes de sistemas PolSAR aerotransportados, porém para dados orbitais
com certas caracteristicas operacionais, esse fendmeno nao pode ser desprezado. Por se
tratar de uma corre¢do necessdria em determinadas condicdes de imageamento, sera
descrito a seguir pequenas modificacdes que podem ser realizadas no modelo
matematico descrito na Secdo 5.3.3, de modo a permitir que a calibracido polarimétrica
seja realizada simultaneamente com a corre¢ao da rotacdo de Faraday. Apesar de nao
ter sido avaliada no presente trabalho, devido a indisponibilidade de imagens PolSAR
orbitais, essa abordagem demonstra a flexibilidade e o cardter mais abrangente do novo
método de calibracdo desenvolvido, quando comparado com os demais métodos

existentes.
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Calculando-se a matriz de covariancia observada [C0]=<04L01L>, com base nas

Equagdes 3.11 e 3.24, obtém-se o seguinte modelo de calibracdo para dados PolSAR

que tenham sido afetados pela rotacdo de Faraday:

VEC([M][CS1][M ]Jr + [Cn]_ [COI ])(16xl)
() sy = | Veel M N, 1T +[Cn]-[Co, ] |. (5.22)
vee([m][cs, M +[cn]-[co,])

16x1)

onde f(X)e R, X = Refx}, Smfx}}, X ={u,v,w,z,oc,k,Y,Q,Nj,Cs Cqu,}, Qéo

pl>

angulo devido a rotacdo de Faraday, e a matriz [M ] ¢ dada por:

[M]:Hock akz}{cos(g) —sen(Q)DT®q Yk YW}{COS(Q) —sen(Q)D 523

v 1 | sen(Q) cos(Q) Yuk Y | sen(Q) cos(Q)

A Equagdo 5.22 define o modelo matematico para estimar os parametros de calibracio
(u,v,w,z,a,k,Y,Q), onde o método numérico iterativo descrito anteriormente pode ser
empregado para resolver o sistema de 48 equacdes reais nao-lineares com 46 incognitas.
Com relacdo a solugdo inicial do parametro €, pode-se empregar a mesma metodologia

descrita na Secao 5.3.4.2, onde a Equacdo 5.16 pode ser substituida por:

([M] [Shhl St S ]T — 0y )(le)
f(X )(24xl) = ([M] [Shhz Sth Swz ]T — 04 (8x1) |2 (5-24)
([M] [Shh3 Sws  Sws ]T —0y; )(S)cl)

onde f(X)e R, X = {EKe{x}, Sm{x}}, e x:{k,Y,Q,Shh,,ShV,,SW,}. Neste caso,
obtém-se um sistema ndo-linear composto por 12 equacdes complexas (24 equagdes
reais) e 11 incégnitas complexas e uma real (23 incdgnitas reais), a estimativa inicial do
parametro € pode ser obtida com uma funcdo que gera valores normalmente

distribuidos entre [—n,n].
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De modo andlogo ao que foi descrito na Secdo 5.3.5, pode-se obter a matriz de
espalhamento calibrada simetrizada, com a minimizac¢do das distor¢des impostas pelo

sistema SAR e pela rotagdo de Faraday, por meio da seguinte expressao:
s = (] 1) o, (525)
onde a matriz [M ] ¢ dada pela Equacao 5.23.

E importante destacar que, a inclusdo da matriz de corregdo [R(Q)] no modelo de
calibracdo mantém valida a condi¢do de reciprocidade da matriz [S ], de acordo com a

suposicao (a) da Secdo 5.3.2.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os aspectos que motivaram o
desenvolvimento das ferramentas computacionais de calibrag¢do e os resultados obtidos
nas diferentes etapas de pods-processamento das imagens PolSAR descritas no
Capitulo 4. Esses resultados englobam desde a correcdo do padrdao de irradiagdo da
antena do sensor SAR R99B, passando por uma andlise radiométrica e geométrica das
imagens em questdo, seguido de uma comparagcdo entre os métodos de calibracdo
polarimétrica abordados nesse trabalho e por fim uma avaliacao preliminar da influéncia

do processo de calibracdo polarimétrica sobre as imagens da entropia e do angulo «.

6.1 Desenvolvimento e implementacio de ferramentas de calibracio de imagens
PoISAR

6.1.1 Motivacao

Concluida a fase de definicao metodoldgica deste trabalho, contatou-se que, a obtengao
dos resultados de interesse, que compreendem a calibracdo de imagens PolSAR,
geracdo de relatorios técnicos, e a visualizagdo grifica dos resultados, demandaria o
emprego de diversas ferramentas computacionais para processamento dos dados

PolSAR.

Em funcdo disso, foi realizada uma andlise detalhada das funcionalidades dos principais
aplicativos comerciais e livres disponiveis na area de pds-processamento digital de
imagens SAR, com a finalidade de identificar o aplicativo que atenderia a demanda de
calibracdo proposta no presente trabalho. Na Tabela 6.1 estdo descritos os principais
aplicativos pesquisados, que dispdem de algum tipo de ferramenta para visualizacdo

e/ou calibracdo de dados PolSAR no formato complexo ou em amplitude.

Analisando as informagdes contidas na Tabela 6.1, conclui-se que a demanda de
processamento exigida neste trabalho ndo seria satisfeita pelos aplicativos em questio,
pois, atualmente, ndo existe um unico aplicativo comercial ou livre que consolide as
principais metodologias de calibracdo de dados PoISAR, e que estejam associadas a elas

funcionalidades interativas com o usudrio de visualizagdo grafica e de saida de dados.
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Tabela 6.1 — Principais aplicativos para pds-processamento de dados PolSAR.

(a) Correcao do Padrao da Antena SAR com base na imagem completa;
(b) Correcao do Padrao da Antena SAR com base em alvos homogéneos;
(c) Andlise da resposta impulsiva de alvos pontuais;
(d) Calibragao absoluta (imagens 6”). No caso do ENVI, apenas para os satélites ERS e RADARSAT;
(e) Calibragao de Fase;

(f) Calibracdo Polarimétrica;
(g) Correcao da rotagdo de Faraday;
(h) Simetrizagao (Syy = Sw);
(1) Correcao da drea do espalhador devido a declividade;
() Correcao da orientacdo de polarizacdo devido a declividade;
(k) Processamento dos métodos de calibracio em lote (batch);
(1) Visualizacao gréfica dos resultados;
(m) Suporte para entrada e saida de diferentes formatos de imagens SAR;
(n) Armazenamento e visualizacdo da resposta polarimétrica apenas para os sensores AIRSAR e SIR-C;
(o) Visualizagdo da resposta polarimétrica;
(p) Geragdo de relatdrios técnicos;

(@) Suporte apenas para o sensor/satélite ASAR/ENVISAT.

Iteratividade Inclusao de A
Ferramentas
Aplicativo Instituicado  [Distribuicao com o ] . . | Ferramentas Bli{[flfif)rerlglicf;“c‘a
Usuério | Disponiveis | ho14 Usuario g
CALPRO VEXCEL Comercial | Disponivel |(b), (d), (f), (m)|Nao disponivel| VEXCEL (2008)
Canadian S VAN DER
SARP3 anc;\ wan space Livre Disponivel (0) Nao disponivel] SANDEN e
sency THOMAS (2004)
Gamma SAR| Gamma Remote . . , . .
and INSAR Sensing Comercial | Disponivel (©), (1), (m) Disponivel | GAMMA (2006)
ITT Visual @), (d). (1)
ENVI Information Comercial | Disponivel N Disponivel ITT (2006)
: (m), (n), (0)
Solution
. . . . , (), (d), (1), (D, . . PCI GEOMATICS
Geomatica | PCI Geomatics | Comercial | Disponivel (m), (0) Disponivel (2005 & 2006)
~ o (d), (), @y Dy |50 i creans
SARscape Sarmap Comercial | Disponivel (m), (0) Nao disponivel| SARMAP (2007)
Nao Nio (c), (d), (), (O),)yrx 4 . VAN ZYL et al.
POLCAL JPL/NASA disponivel | disponivel (), (), (p) Nao disponivel (1990)
Berlin University . . P (¢), (1), (h), (1), : .
RAT of Technology Livre Disponivel (m). (0) Disponivel BUT (2008)
PolSARPro Livre Parcial  |(f), (m), (k), (0)] Disponivel ESA (2008)
Nao . . (b), (¢), (d), - . MEADOWS
SARCON ESA disponivel Disponivel (m), (p) N3ao disponivel (2002)
BEST Livre Disponivel (d), (@) N3ao disponivel ESA (2006)
Canadian Centre TOUZI e
PWS for Remote Livre Disponivel (c), (0) N3ao disponivel[CHARBONNEAU
Sensing (2004)
Legenda:
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Portanto, a necessidade de implementacdo de alguns processos de calibracdo PolSAR, a
nio disponibilidade de funcionalidades graficas e de saida de dados em um tnico
ambiente de processamento SAR, a necessidade de desenvolver ferramentas de
processamento para os blocos SAR gerados pelo aplicativo SPSAR, e a utilizacdo de um
aplicativo que possibilitasse o desenvolvimento e a integracdo de novas funcionalidades
com aquelas existentes, foram os principais aspectos que motivaram o desenvolvimento
de um conjunto de ferramentas computacionais que agregassem quase a totalidade das

funcionalidades apresentadas na Tabela 6.1, conforme descrito a seguir.
6.1.2 Concepcao das ferramentas desenvolvidas

O objetivo desta fase do trabalho foi o desenvolvimento do maior nimero possivel de
ferramentas de calibrag¢do, que estivessem disponiveis em um Unico ambiente amigavel
de processamento de imagens PolSAR, agregando funcionalidades interativas com
usudrios, especializados ou ndo na area de calibracio SAR, compostas por interfaces
graficas, mensagens de erro e manuais de ajuda integrados com as ferramentas
desenvolvidas. Além disso, a concep¢ao das aludidas ferramentas foi baseada na idéia
de apresentar, sempre que possivel, a visualiza¢do/edicao gréfica e geracao de relatdrios
técnicos dos resultados obtidos. E importante destacar que todas as informagdes graficas
e relatérios podem ser exportados, respectivamente, para formatos genéricos de imagem
(TIFF, BMP, JPEG, etc.) e de texto (ASCII), com a finalidade de facilitar o trabalho de

andlise e a publica¢do dos resultados obtidos pelo usudrio.

Com exce¢do da calibragdao de fase, que estd embutida na calibragdo polarimétrica
baseada no método de Quegan (Secdo 3.4.1), e da corre¢do da drea do espalhador
devido a topografia, que necessita de modelos digitais de elevagcdo para realizar tal
correcdo e que nao € objeto deste trabalho, foi possivel agregar em um tnico ambiente
de processamento de imagens SAR um conjunto bem abrangente de técnicas de
calibracio e de ferramentas auxiliares para visualizacdo de dados que ndo estdo
disponiveis em outros aplicativos. As ferramentas computacionais desenvolvidas podem

ser divididas em dois grupos, a saber:
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a) Ferramentas de calibracio SAR: agregam os processos de calibracdo de dados
PolSAR complexos e em amplitude, conforme descrito no Capitulo 3, que por

sua vez, foram subdivididas em:

— Calibracao de amplitude: composta por quatro ferramentas
computacionais voltadas para a correcdo das distor¢des impostas as

amplitudes da matriz [S ] pelo sistema SAR, pelo meio de propagacdo e

pela topografia da regido imageada, e que executam a Calibracdo
Absoluta, Calibragcdo do Padrdao da Antena, Calibracdo da Rotacdo de

Faraday e a Calibragdo da Orientagdo de Polarizagdo;

— Calibracao polarimétrica: ferramenta computacional voltada para a
corre¢do do cross-talk e do channel imbalance, sendo baseada no método
de calibracdo polarimétrica de Kimura/Quegan e em alvos pontuais de

referéncia;

— Calibracao em lote (Batch): tem por finalidade a automatizacdo do
processo de calibragdo, por intermédio do processamento em lote (batch)
das ferramentas de calibracdo desenvolvidas, considerando-se as
caracteristicas do sensor radar empregado no imageamento, do meio de
propagacdo, da topografia da cena imageada, dos formatos dos dados SAR
de entrada e saida, e, fundamentalmente, do nivel de especializacdo do

usudrio na area de calibracdo SAR.

b) Ferramentas auxiliares: agregam algumas funcionalidades de processamento
de imagens PolSAR complexas e de analise/visualizacdo gréfica de resultados,
em complemento as ferramentas de calibracdo desenvolvidas, compostas pelas

seguintes ferramentas computacionais:

— Anadlise de alvos: tem por finalidade a visualiza¢do grafica da resposta
polarimétrica e a andlise dos dados PolSAR de alvos pontuais e

distribuidos;

— Processamento de blocos SPSAR: agrega vdrias funcionalidades de

processamento digital de imagens (reamostragem, mosaico, conversao de
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formatos, etc.), direcionadas para os blocos de imagens PoISAR complexas

geradas pelo aplicativo SPSAR, conforme descrito na Sec¢ao 4.7;

— Entropia/angulo o/anisotropia: tem por finalidade a geracdo de imagens
referentes aos parametros entropia, angulo o e anisotropia (Se¢do 2.5.2), e

a visualizacdo de dados no plano Entropia/Angulo o (Segdo 2.5.3).

Para a implementacdo das ferramentas de calibracdo e auxiliares, buscou-se identificar

um sistema de processamento digital de imagens SAR que permitisse o

desenvolvimento das funcionalidades requeridas, e que fosse acessivel para uma parcela

significativa da comunidade de usudrios de sensoriamento remoto. Das opc¢des

existentes, foi selecionado o sistema ENVI/IDL, em funcdo das seguintes vantagens:

a)

b)

c)

O ENVI € um sistema amigédvel, amplamente difundido na comunidade de
usudrios de sensoriamento remoto, baseado em interfaces graficas ponto-e-click
interativas com o usudrio (GUI) para processamento de imagens de varios
tamanhos e formatos (real e complexo), e para a visualizacdo e andlise de dados
obtidos por sensores remotos aerotransportados e orbitais. Além disso, o ENVI
possui uma série de funcdes para processamento de imagens SAR

monoespectrais € polarimétricas;

A linguagem de programacdo IDL é um ambiente de trabalho completo para
andlise e visualizacdo interativa de dados de qualquer natureza, combinando o
poder de uma linguagem de quarta geragdo, estruturada e baseada em vetores,
com avangadas ferramentas de andlise matemdtico-estatisticas, de representacdo
gréifica, processamento integrado de imagens, € com a capacidade de exibir com

facilidade conjuntos de ferramentas para o uso das GUI,

O uso combinado do ENVI e do IDL possibilita que, o préprio usudrio
desenvolva e integre, ao sistema ENVI, novas ferramentas de processamento
digital de imagens (ex: classificacdo, segmentacdo, filtragem, etc.), pois 0 ENVI
possui uma biblioteca de rotinas escritas em IDL, que incorporam diversas
funcionalidades proprietarias do ENVI, e que podem ser combinadas com as

rotinas disponiveis no ambiente de programacao IDL.
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Apesar do aplicativo ENVI ser dotado de algumas fungdes de processamento de
imagens SAR, as opcdes disponiveis na versao atual (ENVI 4.5) ndo sdo adequadas para
a calibracdo de imagens PolSAR, conforme apresentado na Tabela 6.1. Com a
finalidade de aprimorar as funcionalidades do aplicativo em questdo e aproveitar as
vérias funcOes auxiliares disponiveis (leitura de imagens de varios formatos, biblioteca
de rotinas, etc.) e as de processamento de dados SAR (filtragem, corre¢des geométricas,
etc.), as ferramentas de calibragdo para dados PolSAR foram desenvolvidas em IDL e
integradas ao ENVI, conforme descrito no Apéndice B. Com base nessas ferramentas

foram obtidos os resultados apresentados a seguir.

6.2 Correcao do padrao de irradiacio da antena

O primeiro pds-processamento realizado com as imagens SAR foi a correcao do padrao
de irradiacdo da antena SAR na banda L. Com base em alvos homogéneos dispostos ao
longo da direcdo radial, foram obtidas as respectivas variacdes radiométricas das
componentes polarimétricas para as trés faixas de estudo, sendo que para as Faixas 1 e 2
(area de estudo 1) foram selecionadas amostras de floresta primaria, e para a Faixa 3

(4rea de estudo 2) foram selecionadas amostras de corpos d’agua.

Empregando-se a rotina descrita na Se¢do B.3.1 foram obtidos os perfis ajustados por
polindmios do 7°, do 6° e do 5° grau, referentes a varia¢do radiométrica na direcio
radial dos referidos alvos, para as Faixas 1, 2 e 3, respectivamente. A partir das
composig¢oes coloridas (R-HH, G-HV e B-VV) apresentadas nas Figura 6.1, Figura 6.2 e
Figura 6.3, é possivel observar os efeitos radiométricos antes e depois da correcdo do
padrao de irradiacdo, aplicado a um pequeno trecho azimutal, compreendendo toda a

largura radial das trés faixas de imageamento empregadas neste trabalho.

A imagem apresentada na Figura 6.1 corresponde ao mosaico dos blocos da Faixa 1
localizados na posicdo de Azimute = {7} e de Range = {0,1,2,3}. Para a Faixa 2, a
imagem apresentada na Figura 6.2 corresponde ao mosaico dos blocos localizados na
posicdo de Azimute = {22} e de Range = {0,1,2,3}. No caso da Faixa 3, a imagem
apresentada na Figura 6.3 corresponde ao mosaico dos blocos localizados na posi¢do de

Azimute = {18} e de Range = {0,1,2,3}.
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Perfil Radial da Variagdo Radiométrica (Faixa 1)
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Antes da
Correciao

Depois da
Correcio

Figura 6.1 — Perfil da variacdo radiométrica das componentes polarimétricas na dire¢ao
de alcance na regido de Tapajos-PA (Faixa 1).

A correcdo radiométrica do padrio de irradiacio da antena para as imagens em
amplitude HH, VV, HV e VH, foi baseada no método multiplicativo. Uma parte da
imagem da Faixa 1, correspondente ao alcance préoximo (near range), nao foi utilizada,
como mostra a Figura 6.1, pois os baixos valores radiométricos nesta faixa possuem

estatisticas diferentes dos alvos equivalentes localizados no restante da faixa utilizada.

A explicagdo desse fato se deve a geometria de imageamento, conforme apresentado na
Figura 6.4, onde para a Faixa 1, a regido do near range, compreendida entre os valores
de 39,6° a 43,0° do angulo de incidéncia, conforme destacado por uma linha vermelha

na Figura 6.1, o que equivale a 500 pixels na imagem, foi iluminada pelo radar com

155



muito pouca radia¢ao, quando comparada com a regido localizada a partir do angulo de
incidéncia de aproximadamente 61°, referente a direcdo do l6bulo principal da radiagdo
emitida pelo radar. A conseqii€éncia desse fato foi a diminui¢do significativa da relacdo
sinal/ruido dessa regido, sem informacdo relevante do sinal de retorno dos alvos
existentes nesta porcdo das componentes polarimétricas, conforme pode se observado

na composicao colorida apds a correcdo do padriao da antena apresentada na Figura 6.1.

Perfil Radial da Variagdo Radiométrica (Faixa 2)
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Figura 6.2 — Perfil da variagdo radiométrica das componentes polarimétricas na dire¢ao
de alcance na regido de Tapajos-PA (Faixa 2).

Outro aspecto interessante a se notar € com relagdo a variagdo radiométrica mais
pronunciada no perfil da Faixa 1, quando comparado com os perfis das Faixas 2 e 3, o

7z

que novamente € explicado pela maior largura radial da faixa de imageamento,
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conforme apresentado na Figura 6.4. Entretanto, considerando-se 0 mesmo intervalo do
angulo de incidéncia para as trés faixas de estudo, observa-se uma concordéncia entre os
perfis ajustados, conforme se pode observar quando comparamos o range de 49,2° a

67,2° entre as Faixas 1 e 3, e para o intervalo de 63,2° a 70,3° entre as Faixas 1 e 2.

Para a Faixa 2, devido a pequena variacio dos valores do angulo de incidéncia préximos
a direcdo do l6bulo principal da antena SAR, ocorre uma variacdo radiométrica bem
menor entre os pixels ao longo da direc@o radial, o que ocasiona uma corre¢do quase
que imperceptivel nos niveis de cinza das respectivas imagens, conforme observado na

Figura 6.2, antes e depois da corre¢do em questao.

Perfil Radial da Variacdo Radiométrica (Faixa 3)
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Figura 6.3 — Perfil da variacdo radiométrica das componentes polarimétricas na dire¢ao
de alcance na regido de Campinas-SP (Faixa 3).
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Figura 6.4 — Geometria de imageamento para as Faixas 1, 2 e 3 das dreas de estudo.

6.3 Analise preliminar das imagens PolSAR

A recente disponibilidade de um grande nimero de imagens PolSAR, a demanda dos
usuarios de sensoriamento remoto no Brasil, a caréncia de estudos cientificos mais
aprofundados e a oportunidade de utilizar, como referéncia, um ndmero significativo de
refletores de canto, em diferentes dreas de estudo, motivou a avaliacdo detalhada da
qualidade radiométrica e geométrica das imagens do sensor SAR R99B, conforme

descrito a seguir.
6.3.1 Avaliacao radiométrica

Concluida a correcdo do padrdo de irradiacdo da antena SAR, a primeira andlise
realizada sobre as imagens processadas foi baseada na verificagdo do retroespalhamento
polarimétrico produzido pelos refletores instalados nas dreas de estudo, com a finalidade
de identificar possiveis distor¢des no processamento SAR e na qualidade do sinal de
retorno dos refletores. Pode-se observar na Figura 6.5 que, para o refletor instalado no
ponto PCROI (4rea de estudo 1), e que foi facilmente identificado na imagem SAR, o

sinal de retorno das componentes co-polarizadas (HH e VV) sdo bem maiores que o
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sinal das componentes polarizadas cruzadas (HV e VH). Esse resultado € comprovado
para todos os refletores instalados nas dreas de estudo, conforme a andlise qualitativa do
grifico apresentado na Figura 6.6, cujos resultados estdo coerentes com a matriz de

espalhamento ideal do alvo artificial em questdo, conforme descrito na Secdo 2.4.2.

Figura 6.5 — Valores da amplitude das componentes polarimétricas (a) HH, (b) HV, (c¢)
VH e (d) VV, referentes ao sinal de retorno do refletor PCRO1.
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Figura 6.6 — Valores da amplitude das componentes polarimétricas HH, HV, VH e VV
referentes ao sinal de retorno dos 25 refletores de cantos.

E importante destacar que, para o desenvolvimento de todas as analises radiométricas e
geométricas realizadas neste trabalho, foi empregada a técnica de interpolacdo
denominada de zero-padding por FFT (Fast Fourier Transformation), com um fator de
reamostragem igual a 8 (FREEMAN et al., 1990), com a finalidade de melhorar a

caracterizacdo da resposta impulsiva observada, quando comparada com a resposta
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impulsiva ideal (Figura 4.5), além de garantir uma analise mais precisa, especificamente
no que se refere a andlise geométrica a nivel de subpixel. Essa técnica de interpolacdo é
baseada na funcdo denominada de sinc(x) = sen(x)/x, que representa matematicamente a
resposta impulsiva de um alvo pontual com refletividade unitaria (fungdo Delta de
Dirac), conforme descrito na Secdo 4.8. Essa melhor caracterizagdo da resposta

impulsiva pode ser observada no exemplo apresentado na Figura 6.7a e Figura 6.7b.

Perfil da Resposta Impulsiva
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= 20
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i r
10F
L ’
: !
0 b o I
250 300 350 400
Range (x 0.125)
(a)

Figura 6.7 — (a) Perfil radial da resposta impulsiva com a interpolacdo Zero Padding
(fator = 8) e resposta impulsiva (b) sem e (c) com interpolagdo.

O primeiro aspecto radiométrico avaliado se refere ao valor do parametro SCR, de
acordo com a teoria descrita na Sec¢do 4.8. Segundo Freeman (1992), para que os
refletores tenham um adequado grau de visibilidade nas imagens SAR, o valor do
parametro SCR deve ser maior que 20 dB. Com base na ferramenta computacional
descrita na Secdo B.6.2 foram calculados os valores de média e desvio-padrao do
parametro SCR, para as componentes HH e VV, considerando os 25 refletores de canto

disponiveis.
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Da andlise dos valores apresentados na Tabela 6.2, pode-se atestar o adequado grau de
visibilidade dos refletores nas imagens SAR consideradas, como conseqiiéncia do
correto processamento SAR realizado e da escolha adequada dos locais de instalagdao
dos refletores. E importante observar que, os valores da medida SCR obtidos garantem a
adequada aplicacdo dos métodos de calibracdo absoluta descritos na Secdo 3.2,
especialmente o método do pico de poténcia, e do channel imbalance, conforme os

resultados apresentados na Secdo 6.4.3.

Além do parametro SCR, também foram obtidos, de acordo com a teoria descrita na
Secdo 4.8 e com o auxilio da ferramenta computacional descrita na Se¢cdo B.6.2, os
valores dos parametros PSLR e ISLR. Na Tabela 6.2 também s3o apresentados os
valores médios e os respectivos desvios-padroes desses parametros, discriminados pelas
componentes polarimétricas HH e VV, tanto na direcdo radial quanto azimutal, e em

funcdo das duas resolucdes espaciais radiais empregadas neste trabalho.

Tabela 6.2 — Valores de média e de desvio-padrao dos parametros PSLR, ISLR e SCR.

" — . .| Banda de Freqiiéncia Radial Valor Ideal
Parametro| Direcao | Polarizacao )
25 MHz 50 MHZ 25 MHz | 50 MHz
e mEcrnErae
PSLR Azimutal HH 2243 +4,18 | -19,26 + 3,62 <21dB
\'AY -20,52+£3,49 | -18,33 £3,92
sa [ 2ten P
ISLR ) HH -15,63+3,14 | -14,14 £ 3,15 <17dB
Azimutal
VvV -15,76 £2,86 | -17,83 £3,42
SCR HH 4048 £5,09 | 39,79 +5,84 > 20dB
\'A% 33,71+3,95 | 36,00+3,93

1 — Foram utilizadas as respostas impulsivas dos 12 refletores da Faixa 1.
2 — Foram utilizadas as respostas impulsivas dos 13 refletores da Faixa 2 e da Faixa 3.

Da anélise dos resultados apresentados na Tabela 6.2 pode-se concluir que os valores
calculados para os parametros PSLR e ISLR indicam uma boa proximidade com os

valores tedricos ideais, o que permite afirmar que as imagens na banda L do sensor SAR
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R99B avaliadas apresentam uma boa qualidade radiométrica, no que se refere a forma
da funcdo resposta impulsiva de um alvo quase pontual, como € o caso dos refletores de
canto triédricos estudados, além da interferéncia minima do sinal de retorno dos alvos
localizados no entorno dos refletores em questdo, o que indica, novamente, a boa

escolha dos locais de instalagdo dos refletores.

A andlise radiométrica das componentes polarimétricas envolveu também a estimativa
de determinados parametros, que devem ser comparados com valores de referéncia, de
modo a permitir ao final do processo de calibragcdo atestar a qualidade dos dados SAR
calibrados, onde, segundo Freeman et al. (1990), os valores de referéncia para a

calibracao polarimétrica e absoluta estdo descritos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valores de Referéncia para Calibragdao Polarimétrica e Absoluta.

Tipo de Calibrac¢ao Valor de Referéncia
Absoluta (para todas as componentes polarimétricas) +3dB
Amplitude Relativa (Amplitude do Channel imbalance) +0,4dB
Fase Relativa (Fase do Channel imbalance) * 10°
Isolamento dos Canais (Cross-talk) -30dB

Fonte: Freeman et al. (1990).

Empregando-se o método do pico de poténcia descrito na Secao 3.2, foram obtidos os
valores de amplitude e de fase referentes ao pico da resposta impulsiva de todos os 25
refletores de cantos identificados nas trés faixas de imageamento consideradas no
presente trabalho. Com base nesses valores de amplitude e de fase foram gerados os
graficos apresentados na Figura 6.8, que descrevem a amplitude e a fase relativa entre as
componentes co-polarizadas HH e VV com as componentes polarizadas cruzadas HV e
VH, obtendo-se a amplitude e a fase das seguintes razdes: HH/VV, HV/VH, HV/HH e
VH/VV.

A informacgdo disponivel nesses graficos possibilita que seja realizada uma inferéncia
preliminar do nivel de desbalanceamento (channel imbalance) e de contaminagdo
(cross-talk) entre o canal horizontal e o vertical do sensor SAR R99B, antes da

realizacdo do processo de calibracio polarimétrica.
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Os valores de amplitude e de fase apresentados nos graficos da Figura 6.8 foram
ordenados, da esquerda para a direita, em fun¢do do aumento do valor do angulo de
incidéncia do sistema SAR para cada refletor, independentemente da faixa imageada.
Da anadlise da Figura 6.8a, pode-se concluir que o valor médio obtido para a razdo entre
as amplitudes das componentes HH e VV foi igual a 1,09 dB, o que extrapolou, em
moédulo, o limite de referéncia de 0,4 dB. Esse resultado € o primeiro indicador da
existéncia do efeito do channel imbalance entre os canais H e V do sistema sensor SAR
R99B, o que reforca a necessidade de aplicacdo do processo de calibragc@o polarimétrica.
Com relagdo ao médulo da fase relativa entre as componentes HH e VV, pode-se
observar que ocorre uma pequena diferenca de fase, maior que o limite de 10°, o que
deve ser causado pela fase introduzida pelo caminho percorrido pelo sinal no interior do
radar e por pequenas imperfeicdes na constru¢do ou montagem dos refletores de canto
(auséncia de ortogonalidade entre as faces e a presenca de pequenas curvaturas nas

superficies refletoras), o que alteram o centro de fase do alvo em questao.

Com base nos valores obtidos para a razao entre as amplitudes das componentes HV e
VH, estimou-se a existéncia de um pequeno valor médio igual a -0,814 dB,
considerando-se os 25 refletores, e uma reducdo desse valor para -0,441 dB, retirando-
se o refletor PCR20, cujo resultado indica que a suposicdo de reciprocidade entre as

matrizes de distor¢ao de transmissao [T] e de recepcao [R] poderia ser considerada para

o sistema SAR R99B. Por outro lado, a andlise da amplitude relativa entre as razdes
HV/HH e VH/VV indica que o nivel da distor¢ao do cross-talk é baixo, conforme pode
ser observado na Figura 6.8c e Figura 6.8d, cujos valores médios e os respectivos

desvios-padrdes calculados para cada faixa imageada estao descritos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores de média e de desvio-padrao do cross-talk e do channel imbalance
antes da calibragdo polarimétrica.

Faixa de N? de Cross-talk Amplitude Fase Relativa
Imageamento| Refletores |(HV/HH e VH/VV)| Relativa (HH/VYV) (HH/VV)

1 12 -25,32 £ 6,28 dB 1,07 £2,63 dB 7,64° + 24,54°

2 8 -32,13+£9,59 dB 1,14 £ 0,86 dB 48,78° £9,72°

3 5 -24,66 = 3,06 dB 1,04 £2,15dB 7,09° + 96,84°

1,2e3 25 -27,37+7,70 dB 1,09 £2,04 dB |20,69° +£47,47°
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Da andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.4 pode-se concluir que, a distor¢ao
do cross-talk terd uma influéncia muito reduzida, quase desprezivel, na resposta e na
informacao polarimétrica dos alvos presentes nas imagens PolISAR avaliadas, devido ao
baixo valor médio calculado igual a -27,37 + 7,70 dB, diferentemente do channel
imbalance, onde, os médulos da amplitude e da fase relativa foram iguais a 1,09 + 2,04
dB e a 20,69°+£4747°, respectivamente. Esses resultados reforcam a afirmacgao
previamente considerada, da existéncia de um significativo grau de desbalanceamento
entre as amplitudes medidas para os canais H e V, da ordem de 2,7 vezes o valor ideal, e
um pequeno valor para a fase relativa, quando comparada, em mddulo, com o valor
ideal de 10°. Desta forma, é esperado que os valores do channel imbalance de recepcao
e de transmissdo para o canal vertical, representados pelos termos r, e f,, quando
estimados apds a aplicacdo do processo de calibracdo polarimétrica descrito na Se¢do
6.4, apresentem valores menores que os parametros r,, € f,,, sendo, portanto a maior

fonte de distor¢do existente entre os canais H e V do sensor SAR R99B.

Com a finalidade de permitir uma anélise quantitativa, e ndo somente qualitativa, do

grau de concordancia entre a resposta polarimétrica normalizada observada (6 e

6”” ) e de referéncia (¢’/ e ¢'¢

cross o ) (Figura 2.8), tanto de co-polarizagdo (co) quanto
de polarizacdo cruzada (cross), foi calculado para cada um dos 25 refletores o
respectivo Erro Médio Quadrdtico (EMQ) entre as aludidas respostas polarimétricas,
cujos resultados apresentados na Figura 6.9, antes do processo de calibragdo

polarimétrcia, foram obtidos por intermédio da seguinte expressao:

36 18

> > (o1 )=of” .J)) 61
EMQk — i=1 j=1 T , .
obs ref

onde k ={co,cross} e os valores 6, e o,” sao representados por matrizes de 36
linhas x 18 colunas, contendo em cada célula os valores de G(i, j), em intervalos de 5° x
5° para os angulos de polarizagio W e ) , respectivamente, sendo que —7t/2<y<m/2 e

—m/4<y<m/4.
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EMQ das Respostas Polarimétricas dos Refletores de Canto
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Figura 6.9 — Valores do EMQ calculado entre as respostas polarimétricas normalizadas
de co-polarizacdo e de polarizacdo cruzada observadas e de referéncia,
para os 25 refletores, antes da calibrag¢do polarimétrica.

Para ilustrar a pertinéncia da escolha do valor do EMQ como sendo uma medida
quantitativa confidvel para a comparagdo dos resultados obtidos entre diferentes
respostas polarimétricas, foram selecionados da Figura 6.9 os refletores que

apresentaram o menor, a mediana e o maior valor do EMQ, , que correspondem,

respectivamente, aos refletores PCR12, PCR11 e PCR22. Na Figura 6.10 estdo
representadas as respostas polarimétricas desses trés refletores, de onde se pode

constatar a concordancia obtida entre a andlise qualitativa e a quantitativa, com base nos
valores do EMQ obtidos.

Sem a utilizacdo dos valores do EMQ seria dificil, baseado apenas em uma anélise
visual, determinar dentre as respostas polarimétricas de co-polarizacdo dos refletores
PCROS8 (Figura 6.10b) e PCR11 (Figura 6.10c), com valores do EMQ iguais a 0,1501 e
0,2188, respectivamente, aquela que mais se aproxima da resposta ideal, o que é mais
um fator que ratifica a escolha da medida de qualidade do ajuste da respostas
polarimétricas em relacao a resposta ideal. Portanto, o valor do EMQ em questdao pode

ser considerado como uma medida da forma da resposta polarimétrica em relagdao a

referéncia.
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Figura 6.10 — Respostas polarimétricas de (a),(b),(c),(d),(e) co-polarizacdo e de (f),(g),
(h),(1),(j) polarizagdo cruzada para os refletores PCR12, PCR0O8, PCR11,
PCR21 e PCR22, respectivamente, antes da calibragdo polarimétrica.
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Da anélise dos resultados apresentados na Figura 6.10, pode-se concluir que, apesar das
maiores amplitudes do channel imbalance terem ocorrido para os refletores PCROS e
PCR13 (Figura 6.8a), os piores resultados para a resposta polarimétrica ocorreram para
os refletores PCR21 e PCR22. No caso do refletor PCR21, devido a topografia irregular
do local de instalacio do mesmo, o que demandou uma pequena escavagdo do terreno
na parte frontal do refletor para que fosse atingido o angulo de elevagao adequado, pode
ter ocorrido uma interacdo da radiagdo com o terreno e com o refletor, o que distorceu a

resposta polarimétrica do refletor.

E interessante notar que o valor do desvio-padrdo da fase do channel imbalance para a
Faixa 3 (Tabela 6.4) é bastante afetado pela presenca de uma discrepancia na fase
relativa do refletor PCR22 igual a -151,2° (Figura 6.8e). Como conseqiiéncia, essa
varia¢do da fase da ordem de -180° ocasiona uma resposta polarimétrica semelhante a
esperada para um alvo que apresente um retorno do tipo double-bounce, o que pode ser
verificado pela comparacdo entre a Figura 6.10e e Figura 6.10j com a Figura 2.6a e
Figura 2.6b, respectivamente. Isso indica que pode ter ocorrido um erro na orientacao
em azimute e/ou na elevacdo do refletor em questdo, em relacdo a linha de voo, cuja
interagdo pode ter acontecido em apenas uma das faces do refletor com o terreno ou em
apenas duas faces do refletor, o que ocasionou uma diferenga de fase da ordem de -180

graus.

Ao final dessa etapa preliminar de andlise da qualidade radiométrica da amplitude e da
fase das componentes polarimétricas e das respectivas razdes, mesmo sem a aplica¢do
do processo de calibracdo polarimétrica, foi possivel identificar alguns pontos
importantes em relacdo ao nivel de distor¢do existentes nos dados PolSAR analisados,
que servirdo de referéncia para as andlises que se seguem, essas ja apoiadas na corre¢ao

dos efeitos do cross-talk e do channel imbalance.
6.3.2 Avaliacdo geométrica

Concluida a fase de avaliagao radiométrica preliminar das imagens PolISAR empregadas

no presente trabalho, foi realizada uma avaliacdo geométrica das imagens em questao,
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com o objetivo de aproveitar a instalacdo e medicdo GPS das coordenadas geodésicas
dos 25 refletores de canto disponiveis nas dreas de estudo, visando a comprovacao das
resolugdes espaciais disponiveis, quando comparadas com os valores tedricos
esperados, o registro entre as componentes polarimétricas HH e VV e o erro de

posicionamento global das imagens SAR.
6.3.2.1 Avaliacao da resolucao espacial

Com base na teoria descrita na Secao 4.8, foram medidos os valores das resolucdes
espaciais nas dire¢cOes azimutal e radial para os 25 refletores disponiveis, empregando-
se a ferramenta computacional desenvolvida para este trabalho e descrita na Secdo
B.6.2. Na Tabela 6.5 estdo discriminadas os valores médios e 0s respectivos desvios-
padrdes calculados para as aludidas resolugdes espaciais, separadas para as duas bandas
de freqiiéncia radial de 25 MHz, correspondente a Faixa 1 de imageamento com
resolucdo radial de 6 metros, e de 50 MHz, correspondente as Faixas 2 e 3 de

imageamento com resolucdo radial de 3 metros.

Tabela 6.5 — Valores de média e de desvio-padrdo das resolucdes espaciais azimutal e
radial das imagens PoISAR do sensor SAR R99B.

e . Banda de Freqiiéncia Radial Valor Ideal
Direcao | Polarizacao N 3
25 MHz 50 MHz 25 MHz 50 MHz
Radial HH 7,92 +£0,49 3,92 £0,25 708 m 3.54m
\A" 7,76 0,46 3,91 +£0,27
Azimutal HH 1,62 £0,73 1,42 +0,57 L12m
VvV 1,86 £ 1,17 1,30 £ 0,31

1 — Foram utilizadas as respostas impulsivas dos 12 refletores da Faixa 1.
2 — Foram utilizadas as respostas impulsivas dos 13 refletores instalados na Faixa 2 e
na Faixa 3.

Da andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.5, destaca-se que, os maiores
valores de desvio-padrdao calculados dentre todos os conjuntos observados, ocorrem
para a resolucdo espacial azimutal das componentes polarimétricas HH e VV, para
imagens de 25 MHz de banda de freqiiéncia radial. Esse fato tem origem na forma

distorcida da resposta impulsiva, quando comparada com a resposta ideal, referente ao
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sinal de retorno dessas componentes que foram medidos para os refletores PCR0O6 e

PCROS, conforme os gréaficos apresentados na Figura 6.11, cujos respectivos valores da

resolugdo espacial medidos foram: &/ % =2,40m, 8"** =4,11m, §** =3,47m e
8"*% =347 m. No caso das imagens com banda de freqiiéncia radial de 50 MHz, o

que contribuiu para o aumento no valor do desvio-padrao referente a resolucdo espacial
azimutal da componente HH, foi a distor¢do encontrada para a resposta impulsiva dos
refletores PCR19, cuja forma € similar a da Figura 6.11b, e PCR22, conforme o grafico

apresentado na Figura 6.12, onde os respectivos valores da resolu¢do espacial medidos

foram de &, %" =2,23m e &, ** =3,17m.

As provaveis causas que podem explicar as referidas distorcdes das respostas
impulsivas se referem a uma corre¢do nao adequada da migracdo em range dos dados
brutos e/ou a uma correcdo nao adequada da compensacdo de movimento da aeronave,
ocorridas durante o processo de geracao das respectivas imagens SAR das componentes

HH e VV, causando um desfocamento dessas imagens na dire¢do azimutal.

Perfil da Resposta Impulsiva P Perfil da Resposta Impulsiva
I — HH
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Figura 6.11 — Perfil da resposta impulsiva para as componentes HH e VV, na dire¢do
azimutal, referentes aos refletores (a) PCR06 e (b) PCROS.

De acordo com os resultados obtidos para as resolu¢des espaciais na dire¢ao azimutal e

radial, quando comparados com os valores ideais descritos na Tabela 6.5, pode-se
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concluir que esses resultados, referentes aos refletores avaliados, estdo de acordo com o
esperado, o que € um primeiro indicador da qualidade geométrica das imagens PolISAR
oriundas do sensor SAR R99B, com resolucdes espaciais de 3 m e 6 m, correspondentes

as bandas de freqiiéncia radial de 50 MHz e 25 MHz, respectivamente.
6.3.2.2 Avaliacao do registro entre as componentes HH e VV

A segunda avaliagdo geométrica realizada com as imagens PolSAR do sensor SAR
R99B foi referente a quantificacdo do erro de registro existente entre as componentes
polarimétricas HH e VV, para os 25 refletores disponiveis, que apresentam um alto
retorno somente nessas componentes. Para tal, foi calculado para um dado conjunto de
refletores, o respectivo valor do EMQ que quantifica o erro de registro entre as aludidas
componentes polarimétricas, cujos resultados apresentados na Tabela 6.6, foram obtidos

por intermédio da seguinte expressao:

3 (6010 +(620)-5: 6] ©2)
EMQ == . :

onde n € o nimero de refletores considerados no calculo do EMQ e os valores 8){(1')

representam as distancias medidas (em unidades de pixel) para um dado refletor i, entre

a posi¢do do pico da resposta impulsiva da componente j={hh,vv}, na direcio de

imageamento x ={az,rg}.

Tabela 6.6 — Valores do EMQ referente ao registro entre as componentes HH e VV das
imagens PolSAR do sensor SAR R99B.

Faixa de Resolucao das Numero de EMQ
Imageamento Imagens (m) Refletores

1 6 12 0,4766

7e3 3 13(*) 0,8943

11 0,4283

1,2¢e3 3e6 25 0,7245

1,2¢3 3e6 230 0,4541

(*) — Os refletores PCR22 e PCR25 ndo foram considerados no calculo.




Da andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.6, destaca-se a ocorréncia de um
registro satisfatério entre as componentes polarimétrcias HH e VV, tanto para as
imagens da Faixa 1 (resolug¢do espacial de 6 m) quanto das Faixas 2 e 3 (resolugdo

espacial de 3 m), com valores do EMQ menores que Y2 e 1 pixel, respectivamente.

Os resultados obtidos para o EMQ, considerando-se apenas as imagens das Faixas 2 e 3,
foram bastante influenciados pelos valores calculados para os refletores PCR22 e
PCR25, que apresentaram uma maior discrepancia em relacdo aos demais valores, da
ordem de 2 pixels, o que pode ser constatado pelos gréficos apresentados na Figura
6.12. Excluindo esses dois pontos do calculo do EMQ, chega-se a valores considerados

ideais para o registro entre as componentes HH e VV, da ordem de Y2 pixel.
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Figura 6.12 — Perfil da resposta impulsiva para as componentes HH e VV, na dire¢do
azimutal, referentes aos refletores (a) PCR22 e (b) PCR25.

Portanto, pode-se afirmar que as imagens PolISAR do sensor SAR R99B avaliadas, com
resolugdes espaciais de 3 m e 6 m, correspondentes as bandas de freqiiéncia radial de 50
MHz e 25 MHz, respectivamente, apresentaram um bom registro entre as componentes
polarimétricas HH e V'V, fato esse comprovado pelo valor do EMQ nao ter ultrapassado
15 pixel, quando os refletores PCR22 e PCR25 nao foram considerados no cdlculo em
questdo. Esses resultados garantem que todos os processos de andlise radiométrica e de

calibracdo polarimétrica que foram realizados no presente trabalho atendem a uma
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premissa bdsica para esse tipo de processamento, que ¢ a garantia de um registro

adequado entre as componentes polarimétricas.
6.3.2.3 Avaliacao do erro global de posicionamento das imagens SAR

Para realizar a quantificagdo do erro global (geodésico) de posicionamento das imagens
do sensor SAR R99B processadas e georreferenciadas pelo aplicativo SPSAR (Secao
4.7), foram medidas as coordenadas geodésicas referentes ao pico da resposta impulsiva
da componente HH, para os 25 refletores de canto, conforme os valores apresentados na
Tabela 6.7. Em seguida, foram calculados os erros quadréticos de posicionamento entre
as coordenadas planas UTM (Datum WGS-84) medidas para os refletores nas imagens
SAR e no terreno, por rastreamento DGPS (Tabela 4.1 e Tabela 4.2), cujos valores

encontram-se descritos a seguir na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Valores do erro quadratico de posicionamento para os 25 refletores de
canto disponiveis nas imagens na banda L do sensor SAR R99B.

Refletor | Coordenada E | Coordenada N AE? AN? A=+VAE? + AN?
PCRO1 729969,06 9632310,99 1268,21 219,54 38,57
PCRO02 732709,06 9633475,99 5906,23 7716,39 116,72
PCRO3 740809,06 9635960,99 774787 562,97 91,16
PCRO4 728634,06 9638735,99 3854,17 215,71 63,80
PCRO5 742424,06 9647015,99 7698,66 559,65 90,88
PCRO6 735664,06 9647220,99 1669,70 122,04 4233
PCRO8 729889,06 9646340,99 1005,02 477,29 38,50
PCR09 733714,06 9666020,99 3423,65 216,88 60,34
PCRI10 737794,06 9672205,99 5578,89 77,56 75,21
PCR11 729764,06 9671910,99 4352,30 69,84 66,50
PCR12 730784,06 9659880,99 4209,67 97,56 65,63
PCR13 730004,06 9652200,99 1655,03 384,04 45,16
PCRO7 732526,43 9646472,76 138421 420,21 42,48
PCR14 729218,93 9653825,26 2729,54 326,13 55,28
PCR15 730036,43 9632302,76 1008,38 4341 32,43
PCR16 732813,93 9633465,26 784,84 9716,24 102,47
PCR17 728756,43 9638737,76 3634,28 270,90 62,49
PCRI18 729946,43 9646335,26 658,69 259,82 30,31
PCR19 730903,93 9659882,76 3023,35 135,70 56,21
PCR20 730081,43 9652195,26 1345,79 192,35 39,22
PCR21 281664,56 7470079,85 8856,69 186,00 95,09
PCR22 285469,56 7468182,35 6371,23 215,15 81,16
PCR23 290623,72 7496550,43 1146891 201,07 108,03
PCR24 286246,22 7495320,43 10564,35 238,08 103,93
PCR25 280524,56 7475819,85 1153476 192,04 108,29
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E importante destacar que, as coordenadas dos refletores obtidas por rastreamento
DGPS foram consideradas como pontos de controle ou de referéncia para a
quantificacdo do erro de posicionamento global das imagens SAR em questdo, em
decorréncia da alta precisdo planimétrica obtida, da ordem de 1 cm, ao final do

processamento das aludidas coordenadas.

De posse dos erros quadraticos apresentados na Tabela 6.7, foram calculados, por
intermédio da Equacdo 6.2, os valores do erro médio quadrético, ou erro global de
posicionamento, para diferentes conjuntos de refletores, cujos resultados obtidos foram

consolidados na Tabela 6.8 a seguir.

Tabela 6.8 — Valores do erro médio quadrético, ou erro global de posicionamento, das
imagens na banda L do sensor SAR R99B correspondentes as faixas imageadas.

Faixa de Nidmero de
Imageamento Refletores EMQ (m)
1 12 70,17
2e3 13 76,34
1,2e3 25 73,44

Da anélise dos resultados apresentados na Tabela 6.7, pode-se concluir que, todos os
pontos de refletores analisados, independente da faixa imageada, apresentaram um erro
local de posicionamento menor que 125,0 m, que corresponde a erros menores que
0,5 mm na escala de 1:250.000. Desta forma, os erros obtidos sao menores que o Padrao
de Exatiddo Cartografica (PEC) planimétrico de documentos cartograficos classificado
como padrdo Classe A, que estabelece um erro maximo aceitdvel de 0,5 mm na escala
da carta em, pelo menos, 90% dos pontos de controle utilizados para avaliagdo da

exatidao cartografica (CONCAR, 1986).

Portanto, concluiu-se que as imagens do sensor SAR R99B avaliadas neste trabalho s@o
compativeis com a planimetria de documentos cartograficos em escalas igual ou
menores que 1:250.000. Além disso, o erro global de posicionamento obtido (73,44 m)
se aproxima muito do erro esférico tedrico de posicionamento (76 m) para as referidas

imagens, conforme apresentado na Tabela 4.1.
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6.4 Calibracao polarimétrica pelo método de Kimura et al. (2004)

Concluida a fase de avaliacdo radiométrica e geométrica preliminar das imagens
PoISAR do sensor SAR R99B, que forneceu alguns resultados importantes com relagio
ao nivel de distor¢cdo polarimétrica existente nas aludidas imagens, procedeu-se a
estimagdo dos parametros que compde o método de calibracao polarimétrica proposto
em Kimura et al. (2004), empregando-se a ferramenta computacional descrita na Se¢ao
B.4. Com base nos resultados descritos a seguir, foi possivel realizar a quantificacio

aproximada das matrizes de distor¢do de transmissao [T] e de recepcio [R] do sensor

SAR R99B, por intermédio da estimativa dos parametros do cross-talk e do channel
imbalance, que servirdo de referéncia para avaliar os resultados obtidos com o novo

método de calibragcdo polarimétrica descrito no Capitulo 5.
6.4.1 Estimacao do parametro m

De acordo com a teoria descrita na Secdo 3.4, a estimacdo do parametro m (VH/HV
Noise Imbalance) deve ser realizada com base em amostras correspondentes a alvos
existentes nas imagens PoISAR que apresentem uma baixa relacio sinal/ruido, como € o

caso de corpos d’agua.

Para a Faixa 1, devido a impossibilidade de selecao de amostras de corpos d’dgua ou
outros alvos que se estendessem ao longo de toda a direcdo radial da faixa imageada, a
estimacdo do parametro m foi realizada a partir de uma érea de solo exposto, bastante
plana (Figura 6.13a) e com baixo retorno, localizada na imagem correspondente ao
bloco Az08_Rg02, conforme as amostras destacadas na cor azul da Figura 6.13b. Na
Figura 6.15a € apresentado a variacdo dessa estimativa, ao longo das posicdes radiais
compreendidas pelas amostras selecionadas, e o respectivo valor médio (em vermelho)

do parametro m para a Faixa 1, igual a 0,9853.

A estimativa do parametro m para a Faixa 2 foi baseada na sele¢cdo de uma amostra de
corpo d’dgua, localizada na imagem correspondente ao bloco Az27_Rg00, conforme a
regido destacada na cor azul na Figura 6.14a, que possui um retroespalhamento

adequado para a estimac@o em questdo. Na Figura 6.15b € apresentado a variacio dessa
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estimativa, ao longo das posicdes radiais compreendidas pela amostra selecionada, e o

respectivo valor médio (em vermelho) do pardmetro m para a Faixa 2, igual a 1,8201.

Somente para a Faixa 3 é que foi possivel realizar a estimativa do parametro m ao longo
de toda a direcdo radial da faixa imageada, a partir de uma amostra de corpo d’dgua
localizada na imagem correspondente ao mosaico dos blocos Az08-09_Rg00-03,
conforme a amostra destacada na cor azul da Figura 6.14b. Na Figura 6.15¢ ¢é

apresentado a variacdo dessa estimativa, ao longo de toda a dire¢do radial, e o

respectivo valor médio (em vermelho) do pardmetro m para a Faixa 3, igual a 1,1180.

(a) | )

Figura 6.13 — (a) Area de solo exposto bastante plana e as respectivas (b) amostras
selecionadas na imagem correspondente ao bloco Az08_Rg02, para a
estimacdo do parametro m da Faixa 1.

Figura 6.14 — Amostras de corpos d’dgua selecionadas para a estima¢do do parametro m
nas imagens correspondentes ao (a) bloco Az27_Rg00 da Faixa 2 e ao (b)
mosaico dos blocos Az08-09_Rg00-03 da Faixa 3.
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Figura 6.15 — Estimativa do parametro m para a (a) Faixa 1, (b) Faixa 2 e (c) Faixa 3.

De acordo com os resultados descritos em Kimura et al. (2004), a estimacdo do
parametro m, com base em imagens do sensor aerotransportado Pi-SAR na banda L,
para trés datas distintas (2001, 2002 e 2003), conduziu a valores iguais a 4,0, 1,3 ¢ 2,1,
respectivamente. Essa variacdo na estimacdo do parametro m foi associada por Kimura
et al. (2004) a uma degradagdo encontrada no canal vertical do aludido sensor, que € a

causa do alto valor do parametro m estimado para as imagens de 2001.
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No caso do presente trabalho, dentre os trés sensores SAR do SIPAM disponiveis, o
mesmo sensor SAR R99B foi empregado para obtengdo das imagens das duas dreas de
estudo, e o resultados encontrados para o parametro m indicam que para o periodo
avaliado, o sistema SAR se mostrou estdvel, pois o maior valor do pardmetro m

encontrado, igual a 1,8201 para a Faixa 2, ndo caracteriza a degradacdo em questao.

De posse dos valores estimados para o parametro m, para as trés faixas imageadas
disponiveis, foi realizada a estimagao dos parametros do cross-talk, cujos resultados sao

descritos a seguir.
6.4.2 Estimacao dos parametros do cross-talk

Na Secdo 3.4 foi descrito o método de calibracido polarimétrica proposto em Kimura et
al. (2004), cuja metodologia é baseada em pequenas modificacdes introduzidas no
método tradicional desenvolvido em Quegan (1994). Ambos os métodos se baseiam em
algumas suposicOes relativas ao retroespalhamento dos alvos e do funcionamento do
sistema SAR. Com a finalidade de investigar as limitacdes do método de Kimura et al.
(2004), foi realizada a estimacdo dos parametros do cross-talk (c,u,v,w,z7) para
diferentes conjuntos de imagens PolSAR (blocos individuais e mosaico de blocos) das
trés faixas imageadas, que foram denominados, por convengdo, de homogéneos ou
heterogéneos, em funcdo da presenca de um ou mais alvos naturais nas respectivas

imagens.

Ao final dessa investigacdo, em decorréncia da variedade de alvos e dos conjuntos de
imagens PolSAR analisados, foi possivel minimizar a incerteza na estimag¢do dos
parametros do cross-talk e contribuir com a caracterizagdo mais realista possivel das
distor¢des impostas pelo sistema sensor SAR R99B as imagens PolSAR, conforme os

resultados descritos na Secao 6.4.4.
6.4.2.1 Estimacao por blocos heterogéneos
A partir das imagens PolSAR correspondentes aos blocos considerados heterogéneos

descritos na Tabela 4.5, que contém diferentes alvos naturais e pelos um alvo artificial
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de referéncia (refletor de canto), foram obtidas as funcdes polinomiais de ajuste ou
perfis radiais ajustados, por intermédio da solucdo definida pelo método de minimos
quadrados, tanto para a amplitude quanto para a fase dos parametros do cross-talk. Na
Figura 6.16 sdo apresentados os grificos que exemplificam a estimacdo (em preto) e as
respectivas funcdes ajustadas para a amplitude (em vermelho) e para a fase (em azul)

dos parametros &, u, v, w e z, correspondentes ao bloco Az14_Rg02 da Faixa 2.
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Figura 6.16 — Perfis radiais da (a),(b),(c),(d),(e) amplitude e da (f),(g),(h),(i),(j) fase dos
parametros do cross-talk estimados para o bloco Az14_Rg02 da Faixa 2.
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De posse dos perfis ajustados para cada bloco foram extraidos os valores da amplitude e
da fase dos parametros @, u, v, w e z, correspondentes a posi¢ado radial do refletor dentro
do respectivo bloco, cujos resultados obtidos para os 25 refletores estdo consolidados
nos graficos apresentados na Figura 6.17. Ap6s uma anélise preliminar dos graficos da
Figura 6.17 é possivel identificar a existéncia de uma tendéncia central para os valores
da amplitude e da fase dos parametros do cross-talk. Essa tendéncia € representada
pelos respectivos valores de média e de desvio-padrao apresentados na Tabela 6.9, que
confirmam os resultados apresentados da Tabela 6.4, com relacdo ao baixo nivel de

distor¢@o do cross-talk presente no sensor SAR R99B.

Deve-se destacar que alguns dos resultados apresentados na Tabela 6.9 ndo foram
obtidos com os 25 refletores, em virtude da ocorréncia de discrepancias na estimagao
dos valores da amplitude e da fase de parametros do cross-talk para determinados
refletores, como foi o caso dos refletores PCR03, PCR12, PCR14, PCR20 e PCR25,

conforme as razdes descritas a seguir.

Tabela 6.9 — Valores de média e de desvio-padrao dos parametros do cross-talk para os
refletores de canto apds a calibracdo polarimétrica.

Parametro do Observacao Amplitude do Parametro Fase do Parametro
Cross-Talk
o €] 1,003+0,031 -2,26° £ 9,28°
u MQ) 0,028 £0,012 | -31,744 £3,65dB | 47,87° +£26,92°
% 12)(3) | 0,022 + 0,007 |-33,604 +3,26dB | -112,36° +40,05°
w 1A 0,022 £ 0,007 |-33,458 £2,92dB | -109,02° +40,73°
Z (1) 0,017 £0,008 |-35,815+3,17dB| 62,37°+23,46°

(1) — O refletor PCRO3 foi excluido do cdlculo da amplitude e da fase.
(2) — Os refletores PCR14 e PCR20 foram excluidos do cdlculo da amplitude.
(3) — Os refletores PCR12 e PCR25 foram excluidos do calculo da fase.

Ao se realizar uma andlise mais detalhada dos resultados da Figura 6.17, observa-se que
as estimativas dos parametros u e z, referentes ao refletor PCR03, ao longo das posicoes
radiais mais préximas do near range, foram altamente influenciadas pelo baixo retorno
ocorrido nessa por¢do da Faixa 1, conforme os respectivos grificos apresentados na

Figura 6.18. Esses valores incorretos estimados para os referidos parametros sio
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comprovados ao se analisar os histogramas da diferenca de fase entre as componentes
polarimétricas HH-HV e VV-VH, antes e depois da calibra¢do polarimétrica, conforme
os gréficos apresentados na Figura 6.19, onde era esperado que esses histogramas da
fase, apds a calibragdo polarimétrica, possuissem uma distribuicdo uniforme de

freqiiéncia, de acordo com o exemplo apresentado na Figura 4.8b.
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Figura 6.18 — Perfil radial da amplitude estimada dos parametros (a) u e (b) z para o
bloco Az09_Rg00 da Faixa I, onde se localiza o refletor PCR03 na
posicdo radial igual a 305, ou dngulo de incidéncia igual a 45,13°.

Histegrarma da Fase HH—HV ndo calibrada Histograma da Fase HH—HV calibrado
2.5X104E 3 | 20104 E
2.0x104E 3 | 1ot E

4F = F E
12107 T | oxiotE E
1.0x10* E E ]
5. 0x103E 3 | 5.0x103F 3

D: 3 D: ]

—3 -z —1 [ 1 2 3 —3 -z —1 [ 1 2 3

Fase (radiancs) Fose (radianocs)
(a) (©

Histoegromo dao Fase W=VH nio calibrado Histograma dao Fase WW—=VH calibrado
2‘0X104M E'DX“O‘*W
1Ex10ME 3 | 1.5x10tf E
1.0x10F 3 | 1.ox104k E
5.0x103F J | 5.0x103F =

D E ] w] F ]
-3 —Z —1 [ 1 2 3 -3 -2 -1 R 1 2 3
Fase (radiancs) Fose (radianos)

(b) (d)

Figura 6.19 — Histograma da fase entre as componentes HH-HV e VV-VH do bloco
Az09_Rg00, (a),(b) antes e (c¢),(d) depois da calibra¢do polarimétrica.

Portanto, além dos primeiros 500 pixels descartados apenas pela andlise visual das
imagens da Faixa 1 (Figura 6.1), outros 500 pixels pertencentes aos blocos situados na
posicao Rg00 da Faixa 1 nao foram considerados, o que ratifica os resultados descritos

em Mura et al. (2007), que descartou os primeiros 1000 pixels do mesmo bloco, pois 0s
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baixos valores radiométricos nesta faixa possuem estatisticas diferentes dos alvos
equivalentes localizados no restante da faixa utilizada. Desta forma, as futuras missdes
com o sensor SAR R99B, com a mesma geometria de imageamento da Faixa 1,
produzirdo imagens de 25 MHz de banda de freqiiéncia radial com uma faixa util de
dados SAR de aproximadamente 18.614 km na direcdo de ground range,

compreendidas entre 46,47° e 70,34° de angulo de incidéncia.

E interessante notar que, para a Faixa 2, devido ao maior valor obtido na estimacio do
parametro m igual a 1,8201 dentre os demais, ocorreu uma pequena influéncia na
respectiva estimagdo do parametro o, conforme os grificos apresentados na Figura 6.20,

N

que correspondem a variagdo radial da amplitude do parametro o para o bloco
Az07_Rg0O1, com e sem a utilizacio do parametro m. Apesar da pequena influéncia
apresentada, que é ainda é minimizada pelo baixo nivel do cross-talk calculado, essa
conclusdo confirma a necessidade da estimacdo do parametro m, conforme os
resultados apresentados em Kimura et al. (2004), principalmente em imagens PolSAR

que apresentem um razodvel nivel de contaminacdo ou degradacdo nos canais

polarimétricas do sensor SAR.
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Figura 6.20 — Amplitude estimada do pardmetro o (a) sem e (b) com a utilizagdo do
parametro m para o bloco Az07_Rg01 da Faixa 2.
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Os parametros do cross-talk para os refletores PCR14 e PCR20 foram obtidos de um
unico conjunto de perfis radiais, referentes a cada um desses parametros, em virtude da
localizagao desses refletores em diferentes posi¢cdes radiais no mesmo bloco
Az14_Rg02 da Faixa 2. Conforme os resultados apresentados na Tabela 6.9, os valores

da amplitude dos parametros u e v estimados para esses refletores apresentam uma
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discrepancia em relagdo aos demais refletores. A razdo para esse fato ter ocorrido pode
ser explicada pela predominadncia de alvos com baixo retorno ao longo de uma
determinada faixa radial, onde estdo localizados esses refletores, conforme pode ser

observado na Figura 6.21a.

Comparando-se os resultados obtidos na estimacdo da amplitude do parametro u do
bloco Az12_Rg02 (Figura 6.21b), onde estd localizado o refletor PCRO7 em uma
posicdo radial com valor do angulo de incidéncia préximo aos pontos PCR14 e PCR20,
e que cobre a mesma faixa de angulo de incidéncia do supracitado bloco, verifica-se que
essa discrepancia ndo ocorreu, devido a predominancia da classe floresta no bloco em
questdo. Essa influéncia de alvos de baixo retorno fica bem evidenciada em cada uma
das trés por¢des do perfil radial estimado para a amplitude do pardmetro u do bloco
Az14_Rg02, onde a medida que diminui a presenga desse tipo de alvo ao longo da
direcdo radial, diminui os erros de estimacdo desse pardmetro, onde, na por¢do 3, ocorre

a concordancia dos valores estimados para os dois blocos em questao.
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Figura 6.21 — Composig¢des coloridas R-HH, G-HV, B-VV e estimagdo da amplitude do
pardmetro u para os blocos (a) Az14_Rg02 e (b) Az12_Rg02 da Faixa 2.
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E importante destacar que essa regidio andmala para estimagdo dos parimetros do cross-
talk também influenciam os valores estimados para a fase, conforme pode ser observado
na Figura 6.16g, onde, a influéncia dessa regido ocorre de maneira inversa ao reportado
para a amplitude, e por conseqiiéncia, produziu uma discrepancia no valor da fase do

parametro u para os refletores PCR14 e PCR20 (Figura 6.17g).

Esse mesmo problema é descrito em Ainsworth et al. (2006), conforme o gréfico
apresentado na Figura 6.22, que ilustra a variacdo da amplitude do parametro z,
estimado para uma por¢ao da imagem do sensor na banda L PiSAR, onde os primeiros
300 pixels correspondem a uma drea de corpo d’dgua com baixo retorno, onde ocorre o

erro de estimacdo do parametro z.

Amplitude do Pardmetro =z

0.25}

0.20 |
0.15
0.10 |

0.05 |

0.00 [ L L L ]
(1] 500 1000 1500 2000

Range (em pixel)

Figura 6.22 — Estimacdo da amplitude do parametro z para uma imagem PolSAR, na
banda L, do sensor PISAR em uma drea litoranea no Japao.
FONTE: Adaptada de Ainsworth et al. (2000).

Esses resultados exemplificam o que foi abordado no Capitulo 3, onde o método de
calibragcdo em questdo pode falhar quando o coeficiente de retroespalhamento é muito
baixo, como ocorre para o alvo em questdo. Conforme descrito em Quegan (1994), a
estimacdo dos parametros do cross-talk depende de regides da imagem onde a
correlagdo entre as componentes co-polarizadas e polarizadas cruzadas ndo pode ser
negligenciada, devido ao fato que as componentes polarizadas cruzadas sdo mais
afetadas pelo ruido nessas regides, e de acordo com a equacado 3.14, esses parametros

dependem dessa correlagdo. Esse é um caso tipico descrito em Quegan (1994) como
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sendo de uma regido anOmala para a estimagdo desses pardmetros, que podem ser

estimados localmente, porém com o cuidado de evitar esse tipo de regido.

Além dos erros de estimacdo na amplitude dos parametros do cross-talk descritos
anteriormente, foi verificado a existéncia de discrepancias nos valores estimados para a
fase dos parametros v e w referentes ao refletor PCR12, conforme os resultados
apresentados na Figura 6.17h e Figura 6.17i. Esses erros sdo devidos ao carater ciclico
da fase, igual a 2w, e da variancia do estimador da fase dos referidos parametros, de
acordo com os valores apresentados na Tabela 6.10, onde, o valor da esperanca da fase
préoximo ao limite do respectivo intervalo de dominio da fase, compreendido entre *m,
pode ser estimado como pertencente ao limite oposto desse intervalo. Esse problema
pode ser visualizado nas Figura 6.23b e Figura 6.23c, referentes aos valores estimados
da fase para os parametros v e w da imagem correspondente ao bloco Az05_rg03 da

Faixa 1 (Figura 6.24a).

Os valores de desvio-padrdao estimados para a amplitude e a fase dos parametros do
cross-talk apresentados na Tabela 6.10 foram obtidos por intermédio do bloco
Az25_Rg00 da Faixa 2, que corresponde a um trecho homogéneo de imagem PolSAR
contendo apenas o retroespalhamento de floresta primadria, o que permite a inferéncia da

ordem de grandeza da variancia desses estimadores.

Tabela 6.10 — Valores de desvio-padrao calculados para a estimagdo da amplitude e da
fase dos parametros do cross-talk para o bloco Az25_Rg00 da Faixa2.

Parametro do Desvio-Padrao
Cross-Talk Amplitude | Fase (radianos)
o 0,00116 0,08780
u 0,00713 0,47716
v 0,00611 0,60911
w 0,00596 0,45458
Z 0,00665 0,84173

Analisando os graficos apresentados na Figura 6.23f e Figura 6.23g, referentes aos
valores estimados da fase para os parametros v e w da imagem correspondente ao bloco

Az14_rg02 da Faixa 3 (Figura 6.24b), pode-se verificar que ndo ocorreu uma flutuagcao
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na estimacdo da fase, conforme descrito para o refletor PCR12. Porém, a fase radial
estimada sofreu um deslocamento da ordem de 3,5 radianos, quando comparada com o
valor médio apresentado na Tabela 6.9, ocasionando uma discrepancia no valor
estimado da fase desses pardmetros para o refletor PCR25, de acordo com os resultados

apresentados na Figura 6.17h e Figura 6.17i.
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Figura 6.23 — Perfis radiais da fase dos parametros do cross-talk estimados para os
blocos (a),(b),(c),(d) Az05_Rg03 da Faixa 1 (PCRI12) e (e),(f),(g),(h)
Az14_Rg02 da Faixa 3 (PCR25).
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Figura 6.24 — Composi¢des coloridas R-HH, G-HV, B-VV dos blocos (a) Az05_Rg03
da Faixa 2 e (b) Az14_Rg02 da Faixa 3.

E interessante notar que, a anomalia descrita anteriormente na estimacao da fase dos
parametros v e w, para os blocos Az05_Rg03 da Faixa 1 e Az14_Rg02 da Faixa 3, ndo
tem origem em alvos com baixo retorno presentes nas respectivas imagens apresentadas
na Figura 6.24, onde ocorre o predominio de alvos que ndo atendem essa condi¢do de

retroespalhamento, o que poderia afetar as estimagdes em tela.
6.4.2.2 Variabilidade azimutal na estimacao do cross-talk

As discrepancias na estimagdo do cross-talk descritas na secdo anterior mostram que,
apesar dos parametros &, u, v, w € z serem, teoricamente, varidveis globais, ou seja, que
podem ser estimadas localmente nas imagens PolSAR ao longo da direcdo radial e
depois aplicados para toda a faixa de imageamento, ¢ sempre desejdvel realizar uma
andlise dos respectivos valores de amplitude e da fase obtidos para os aludidos
parametros. Além disso, outra suposi¢do que estd inserida nessa estimacgdo local é que,
as distorcoes [R] e [T] sdo constantes sobre todo o intervalo de coleta dos dados SAR,

o que pode ndo ser verdadeiro, segundo descrito em Klein e Freeman (1991).

Com base na andlise dos resultados apresentados na Figura 6.17, desprezando-se as

discrepancias na amplitude e na fase abordadas anteriormente, pode-se concluir que a
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referida suposicdo, para o sensor SAR R99B, possui uma tendéncia de ser verdadeira,
pelo fato de que diferentes blocos azimutais e radiais heterogéneos foram empregados
na estimativa das distor¢des do cross-talk. Portanto, com a finalidade de investigar a
estabilidade na estimacdo dos parametros do cross-talk, ao longo de toda a faixa de
imageamento, foram empregados blocos quase homogéneos para as Faixas 1 e 2, com
predominio de floresta priméria, e blocos heterogéneos para a Faixa 3, com predominio
de areas cultivadas e urbana, considerando-se o mesmo intervalo radial, porém em

posicdes azimutais localizadas no inicio e no final das faixas imageadas.

As composig¢des coloridas das imagens correspondentes a esses blocos sdo apresentadas
na Figura 6.25, a saber: Az00_Rg03 (Figura 6.25a) e Az11_Rg03 (Figura 6.25b) da
Faixa 1; AzOl1_Rg00 (Figura 6.25c) e Az25_Rg00 (Figura 6.25d) da Faixa 2; e
Az01_Rg03 (Figura 6.25¢) e Az18_Rg03 (Figura 6.25f) da Faixa 3. Na Tabela 6.11 sao
apresentados os intervalos de variagdo do angulo de incidéncia do sensor SAR R99B,
para cada um dos quatro blocos radiais que compdem as trés faixas imageadas, sendo
que os intervalos destacados na cor cinza representam as posi¢des radiais de cada faixa

que foram selecionadas para a verificacao da estabilidade na estimagao do cross-talk.

Tabela 6.11 — Intervalos de variacdo do angulo de incidéncia para cada bloco radial que
compdem as trés faixas imageadas.

Faixa | Posicao Rg00 | Posicao Rg01 | Posicao Rg02 | Posicio Rg03 | Variacao
1 139,57°|47,26°|47,27° | 54,95° | 54,96° | 62,65° | 62,66° | 70,34°| 30,77°
2 ]63,19°|65,23°] 65,24° | 67,28°] 67,28° | 69,32°] 69,33° | 71,37°| 8,18°
3 149,17°|53,67°|53,67°| 58,17°| 58,17° | 62,66° | 62,67° | 67,17°| 18,00°

Em funcdo do pequeno intervalo de valores do angulo de incidéncia, onde estdo
compreendidos os seis blocos em questdo, foi utilizada uma funcio de ajuste polinomial
do 1° grau, como solu¢gdo do método de minimos quadrados, para representar
matematicamente a variagdo radial dos valores de amplitude e de fase estimados para os
parametros do cross-talk, com excecdo da fase do parametro &, que foi ajustada por
uma constante, conforme os graficos apresentados na Figura 6.26, que possibilitam a

comparacao entre os resultados obtidos para esses blocos.
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Figura 6.25 — Composi¢des coloridas R-HH, G-HV, B-VV dos blocos (a) Az00_Rg03 e
(b) Az11_Rg03 da Faixa 1, (c) Az01_Rg00 e (d) Az25_Rg00 da Faixa 2 e
(e) Az01_Rg03 e (f) Az18_Rg03 da Faixa 3.
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Figura 6.26 — Perfis radiais da (a),(b),(c),(d),(e) amplitude e da (f),(g),(h),(1),(j) fase dos
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Da andlise dos gréficos apresentados na Figura 6.26, com relagdo a estimagdo dos
parametros do cross-talk, pode-se concluir que:

a) Com excecdo das amplitudes dos parametros v e w, estimados para os blocos da
Faixa 3, os demais ajustes polinomiais, tanto para a amplitude quanto para a
fase, apresentaram uma boa concordancia entre as funcdes radiais ajustadas para
os blocos localizados em posi¢des azimutais opostas na mesma faixa imageada.
Porém, se forem considerados os valores de desvio-padrao descritos na Tabela
6.10, associado com a heterogeneidade dos alvos disponiveis nas respectivas
imagens, pode-se dizer que as discrepancias apresentadas para os blocos da

Faixa 3 ndo foram significativas, o que nao invalida a suposi¢do em tela;

b) A comparagado entre os resultados obtidos para as Faixas 1 e 2, considerando-se
o mesmo intervalo do angulo de incidéncia e o mesmo alvo dominante, mostrou,
novamente, uma boa concordancia entre as funcdes radiais ajustadas para os
blocos localizados em posi¢des azimutais opostas e em diferentes faixas

imageadas, com diferentes resolucdes espaciais e geometrias de imageamento;

¢) A comparacdo entre os resultados obtidos para as Faixas 1 e 3, considerando-se
o mesmo intervalo do angulo de incidéncia e diferentes alvos, mostrou,
visualmente, uma pequena variabilidade ao longo da direcao azimutal, como foi
o caso das amplitudes dos parametros v e w e da fase dos parametros u e z.
Porém, se considerarmos os valores de desvio-padrao descritos na Tabela 6.10,
pode-se concluir que a diferenga entre os valores estimados de amplitude e de
fase para os parametros do cross-talk ndo € significativa, quando sdo utilizados
blocos localizados em posi¢des azimutais opostas e em diferentes faixas

imageadas, com diferentes resolucdes espaciais e geometrias de imageamento.

Pelo exposto acima, pode-se dizer que, para as imagens PoISAR do sensor SAR R99B
empregadas neste trabalho, existe uma estabilidade ao longo da direcdo azimutal na
estimacdo dos parametros do cross-talk, independente da faixa imageada, onde essa
estabilidade se torna mais visivel quando alvos homogéneos sdo empregados para tal

finalidade.
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6.4.2.3 Variabilidade radial na estimacao do cross-talk

Uma vez analisado o grau de variabilidade da distor¢do do cross-talk ao longo da
direcdo azimutal, procedeu-se a investigacdo da dependéncia dessa distor¢ao na direcao
radial, em fun¢do da variacdo do angulo de incidéncia do sensor SAR R99B, onde, os
resultados apresentados na Figura 6.26 indicam que, apesar do pequeno intervalo do

angulo de incidéncia considerado, essa dependéncia nao € significativa.

De modo andlogo ao descrito na secdo anterior, era desejavel a selecdo de mosaicos de
blocos radiais ao longo de todas as trés faixas de imageamento, que pudessem ser
considerados homogéneos, ou que pelo menos, existisse o predominio de um
determinado alvo nesses mosaicos. No caso da Faixa 1, devido ao alto grau de
antropizacdo da regido compreendida nessa faixa imageada, nao foi possivel selecionar
uma posicao azimutal que contivesse apenas areas de floresta. Por essa razdo, a solugdo
adotada foi baseada na escolha de uma porcdo da Faixa 1 que apresenta, ao longo de
toda a direcdo radial de imageamento, o predominio de dreas de floresta priméria. Essa
dificuldade nao existiu para a Faixa 2, devido a grande porcdo de area de floresta
primadria recoberta, e para a Faixa 3, foi possivel selecionar uma por¢do imageada que

contivesse, predominantemente, drea urbana.

Portanto, com a finalidade de avaliar a referida dependéncia radial na estimagdo do
cross-talk, foram empregados trés mosaicos de blocos radiais, correspondentes as
posicdes azimutais Az0O7 da Faixa 1, Az22 da Faixa 2 e AzI18 da Faixa 3, cujas
respectivas imagens sdo apresentadas na Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3,

respectivamente.

Em funcdo do amplo intervalo de valores do angulo de incidéncia, onde estdao
localizados os trés mosaicos em questdo, foi utilizada uma fungdo de ajuste polinomial
do 3° grau, como solu¢gdo do método de minimos quadrados, para representar
matematicamente a variacao radial dos valores de amplitude e de fase estimados para os
parametros do cross-talk, com excecdo da fase do parametro &, que foi ajustada por
uma constante, conforme os graficos apresentados na Figura 6.27, que possibilitam a

comparacao entre os resultados obtidos para esses mosaicos.
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Figura 6.27 — Perfis radiais da (a),(b),(c),(d),(e) amplitude e da (f),(g),(h),(1),(j) fase dos
parametros do cross-talk estimados para toda a largura radial util da Faixal
(Az07), Faixa 2 (Az22) e Faixa 3 (Az18).
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Da andlise dos gréficos apresentados na Figura 6.27, com relagdo a estimagdo dos

parametros do cross-talk, pode-se concluir que:

a)

b)

Com relacdo aos valores de amplitude estimados, a comparacdo entre 0s
resultados obtidos para as trés faixas de imageamento, considerando-se 0 mesmo
intervalo radial, mostrou uma boa proximidade entre as func¢des radiais ajustadas
para todos os parametros do cross-talk e uma pequena dependéncia em funcao
da variagdo do angulo de incidéncia. Pode-se notar também que as amplitudes
dos parametros u e z sofrem maior influéncia a medida que ocorre um maior
afastamento entre o angulo de incidéncia do radar e a direcdo principal de

irradiacao da antena SAR;

Com relagcdo aos valores de fase estimados, a comparagdo entre os resultados
obtidos para as trés faixas de imageamento, considerando-se o0 mesmo intervalo
radial, mostrou uma boa proximidade entre as fun¢des radiais ajustadas para os
parametros u e z € um pequeno afastamento entre as referidas fungdes para os
parametros v ¢ w das Faixas 1 e 3, o que ndo é significativo, se forem
considerados os valores de desvio-padrao descritos na Tabela 6.10. Além disso,
percebe-se também uma pequena dependéncia dos valores estimados para a fase,
em func¢do da variacdo do angulo de incidéncia, onde essa dependéncia foi mais

acentuada para os parametros v e w da Faixa 3;

Pelo exposto acima, pode-se dizer que, para as imagens PoISAR do sensor SAR R99B

empregadas neste trabalho, existe uma razoavel estabilidade ao longo da direcdo radial

na estimac¢do da amplitude e da fase dos parametros do cross-talk, independente da faixa

imageada, com excecdo da fase estimada para os parametros v e w da Faixa 3, que

apresentou uma pequena variabilidade.

E importante destacar que as fases introduzidas no sinal de microondas pelos termos de

distorgdes do channel imbalance (r; e t ;) sdo constantes ao longo de toda a faixa de

imageamento, em funcdo do comprimento fisico constante dos caminhos de recep¢do e

de transmissdo percorridos pelo sinal no interior do sistema SAR. Como conseqiiéncia,

a fase do parametro ¢, que € definido pela razdo desses termos (Equagdo 3.11), também
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serd constante, o que explica a adocdo de um valor constante descrito anteriormente,

para representar a fase desse parametro, conforme pode ser observado na Figura 6.27f.

A partir dos perfis radiais apresentados na Figura 6.27, e motivado pela pequena
variacdo ocorrida ao longo da direcdo radial e azimutal das trés faixas de imageamento,
foram obtidos os respectivos valores médios da amplitude e da fase dos parametros do

cross-talk, cujos resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Valores médios da amplitude e da fase dos parametros do cross-talk
calculados para as Faixas 1, 2 e 3.

Parametro Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
do Cross-Talk| Amplitude| Fase |Amplitude| Fase |Amplitude| Fase
o 0,99769 -9,879° | 0,99852 | -0,408° 1,03669 2,758°

0,02124 | 74,470° | 0,01678 | 90,039° | 0,01749 | 74,447°
0,01993 |-131,286°| 0,01758 |-118,734°| 0,02193 |-100,790°
0,02113 |-123,219°] 0,01727 |-109,849°| 0,02255 | -86,526°
0,02042 | 73,757° | 0,01521 | 115,697° | 0,01514 | 79,612°

NS 2|

De posse dos valores descritos na Tabela 6.12, foi realizada a corre¢ao da distor¢ao do
cross-talk para todos os refletores, de acordo com a respectiva faixa de imageamento,
onde, ao final dessa correcdo, foram obtidas as matrizes de espalhamento simetrizadas
(5 = 5%) para cada refletor, pois ndo existia nenhuma outra fonte de distor¢do que

hv

impedia a condi¢do de reciprocidade dos dados PolSAR calibrados. A partir da anélise
dos graficos da Figura 6.28, pode-se constatar a afirmagdo apresentada na Secdo 6.3.1,
onde a correcdo do cross-talk nao modificou a forma da resposta polarimétrica,

conforme exemplificado para os refletores PCR12, PCROS, PCR11, PCR21 e PCR22.

Os valores médios apresentados na Tabela 6.12 representam a ordem de grandeza das
distorcdes do cross-talk introduzidas pelo sistema sensor SAR R99B, e sao
concordantes com os valores apresentados na Tabela 6.9, onde a maior discrepancia
identificada € devido a fase dos pardmetros u e z da Faixa 2. A partir desses valores, e
da estimacdo do channel imbalance descrita a seguir, foi possivel obter uma
caracterizacdo mais proxima do ideal das distor¢des de recepcao e de transmissao, de

acordo com os resultados abordados na Secdo 6.4.4.
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Figura 6.28 — Respostas polarimétricas de (a),(b),(c),(d),(e) co-polarizacdo e de (f),(g),
(h),(1),(j) polarizacao cruzada para os refletores PCR12, PCROS, PCR11,
PCR21 e PCR22, respectivamente, depois da correcao do cross-talk.
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6.4.3 Estimacao do channel imbalance

A etapa de estimacdo do parametro k (channel imbalance) foi baseada nos valores de
amplitude e de fase relativa da razdio HH/VV com a corre¢ao do cross-talk, referentes
ao pico da resposta impulsiva de cada refletor. Deve-se destacar a pequena diferenca
média encontrada de 0,0510,14dB e 5,54°+4,35° entre os valores, respectivamente, da
amplitude e da fase relativa antes (Tabela 6.4) e depois da referida correcdo, o que j4 era
esperado em fun¢do do baixo nivel do cross-talk estimado. De posse desses valores da
amplitude e da fase relativa corrigidos, e empregando-se a Equacdo 3.19, foram
calculados os valores do parametro k em cada refletor, cujos resultados obtidos e os
respectivos valores médios para cada faixa sdo apresentados, respectivamente, nos
gréficos da Figura 6.29 e na Tabela 6.13. Para garantir uma caracterizacdo mais realista
possivel da distor¢cao do channel imbalance, o refletor PCR22 nao foi considerado no
calculo do valor médio do parametro &, devido a discrepancia encontrada na estimagao

da fase desse refletor (Figura 6.29b).

16 Amplitude do parametro k 60 Fase do parametro k
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Figura 6.29 — Valores da (a) amplitude e da (b) fase do parametro k medidos em cada
refletor para estimacdo do channel imbalance.

Tabela 6.13 — Valores de média e de desvio-padrdo do parametro k (channel
imbalance), para cada faixa imageada, obtidos da razao HH/VV dos refletores.

Faixa Amplitude Fase
1 1,08+0,16 | 0,55+1,31dB 8,76° + 12,28°
2 1,07+0,05 | 0,57 +0,43 dB 24,62° + 4,87°
30 1,00 +0,08 | 0,77 £0,65 dB 22,00° + 22,64°
,2¢39] 1,07+0,12 | 0,59 +0,97 dB 16,25° + 14,38°

) O refletor PCR22 nio foi considerado no célculo
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Ap6s a correcdo do channel imbalance, empregando-se os valores do parametro k
apresentados na Figura 6.29, foram calculados os valores da amplitude e da fase relativa
da razdao HH/VV dos refletores, cujos resultados apresentados na Figura 6.30, antes
(Figura 6.8) e depois dessa corre¢do, comprovam a adequacdo dos parametros
estimados. Portanto, apds a correcdo do cross-talk e do channel imbalance, o
desbalanceamento médio de amplitude e de fase entre os canais polarimétricos, que era

de 1,09 dB e de 20,69°, respectivamente, foram eliminados.

E importante destacar que, se fossem empregados nessa corregio os valores médios ou
alguma fun¢do polinomial de ajuste para a amplitude do pardmetro k, ndo seria possivel
eliminar totalmente essa distor¢do para todos os refletores, principalmente para a
Faixa 1, que apresentou a maior variancia entre os valores estimados. Com isso, seria
necessario eliminar alguns refletores para a estimacdo desse parametro, o que nao foi
realizado, pois o objetivo principal deste trabalho € a comparacao de diferentes métodos

de calibragdo, sendo importante o emprego do maior nimero possivel de refletores.
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Figura 6.30 — Valores da (a) amplitude e da (b) fase relativa medidos em cada refletor
antes (Figura 6.8) e depois da calibra¢do do channel imbalance.

Com base nos valores médios da amplitude e da fase dos parametros do cross-talk e do
channel imbalance apresentados, respectivamente, na Tabela 6.12 e na Figura 6.29,
foram obtidas as matrizes de espalhamento corrigidas para cada um dos refletores, cujos
valores do EMQ entre as respostas polarimétricas observadas e calibradas, quando
comparadas com a resposta ideal, sdo apresentados na Figura 6.31. Em funcdo da

utilizacdo dos valores individuais da amplitude e da fase do parametro k na obtencao das
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referidas matrizes, ao invés dos valores médios por faixa apresentados na Tabela 6.13,
foi possivel obter uma redugdo satisfatéria nos valores do EMQ para as respostas
polarimétricas calibradas, até mesmo para os refletores que apresentaram valores

discrepantes do channel imbalance, como foi o caso do refletor PCR22.

EMQ das Respostas Polarimétricas dos Refletores de Canto
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Figura 6.31 — Valores do EMQ calculados entre as respostas polarimétricas

normalizadas de co-polarizacdo e de polarizagdo cruzada observadas e de
referéncia, para os 25 refletores, antes e depois da calibragao polarimétrica.

Além da diminui¢do dos valores do EMQ apresentados na Figura 6.31, pode-se
constatar a minimizagdo das distor¢des do cross-talk e do channel imbalance obtidas
para os 25 refletores, por intermédio da comparagdo entre as respostas polarimétricas
dos refletores PCR12, PCROS, PCR11, PCR21 e PCR22, antes (Figura 6.10) e depois
(Figura 6.32) da execucdo do processo de calibracio polarimétrica. E interessante notar
que, mesmo para o refletor PCR22, que apresentou o valor do EMQ mais baixo antes da
calibracao, foi obtida uma resposta polarimétrica proxima ao ideal apds a corre¢dao do

channel imbalance.

Em funcao desses resultados, todos os refletores foram considerados na avaliagdo do
novo método de calibragdo multi-look, conforme apresentado na Figura 6.31, sendo
assim possivel verificar, com maior consisténcia, os resultados de calibracao obtidos por

esse novo método.
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Figura 6.32 — Respostas polarimétricas de (a),(b),(c),(d),(e) co-polarizacdo e de (f),(g),
(h),(1),(j) polarizagdo cruzada para os refletores PCR12, PCR0O8, PCR11,
PCR21 e PCR22, respectivamente, depois da calibracdo polarimétrica.
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Pelo exposto, com base nas imagens PolSAR empregadas neste trabalho, pode-se
concluir que existe um pequeno grau de desbalanceamento entre o0s canais
polarimétricos do sistema sensor SAR R99B. Além disso, percebe-se também que ndo
existe a dependéncia dos valores estimados para a amplitude e a fase do pardmetro k, em

funcdo da variagdo do dngulo de incidéncia.
6.4.4 Sintese dos resultados de calibracao

Todo o esforgo de quantificagéo dos termos r,, e ¢, ,onde p,g= {n,v}, das matrizes de

distor¢cdo de recepcdo [R] e de transmissdo [T] do sensor SAR R99B esbarra na

impossibilidade de obté-los por intermédio dos parametros &, u, v, w, z € k, conforme a
modelagem matemadtica do método tradicional de Quegan (1994), mesmo que o
parametro Y, que € desprezado, fosse estimado. Entretanto, se considerarmos a

normaliza¢do das matrizes [R] e [T] pelos termos r,, € ¢, , respectivamente, € possivel

o

obter uma caracterizagdo mais proxima do ideal do nivel de distor¢do apresentado por

esse sensor, no decorrer das missdes de imageamento descritas neste trabalho.

Para tal, se considerarmos que os termos r, € f,  sdo constantes ao longo de toda a
faixa de imageamento, o que é uma suposi¢do bastante plausivel, em virtude dos
resultados de variabilidade azimutal e radial na estimacao dos parametros do cross-talk
e do channel imbalance descritos anteriormente, pode-se obter, com base na Equacgdo

3.11, a seguinte representacao das matrizes [R] e [T]:

r, F k w t,, t ok ok
[Rl=| " " |=r, e [rl=| " =1, 63

r, T, uk 1 t, t, v 1
Com base nas matrizes apresentadas na Equacdo 6.3 e nos valores médios da amplitude
e da fase dos pardmetros do cross-talk (Tabela 6.12) e do channel imbalance (Tabela

6.13), foram obtidos os valores que caracterizam quantitativamente os termos das

matrizes de distor¢do [R;] e [T;], para a faixa de imageamento j = {1,2,3}, onde:
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[Rl]:

[Rz]:

[R3]:

[ 1,076.£8,7° 0,021£—123,2°] 7] 1,074 -1,1°  0,022.£72,6°] 64
| 0,023..83,2° 1,0£0,0° |’ 10,0202 -1313°  1,0£0,0° | 64)
[1,069224,6° 0,017£-109,8°] 7] 1,067£24.2°  0,016£139,9°] 65
10,018£114,6° 1,0£0,0° |’ 2210017£-1187°  1,0£0,0° | 65)

1,095£22,0° 0,022£-86,5° Ir,]= 1,13£24,75°  0,017£104,4° 6
0,019£96,4° 1,0£0,0° T 10,022£-100,8° 1,0£0,0° )

Da anélise dos resultados apresentados nas Equacdes 6.4, 6.5 e 6.6, considerando-se as

distor¢des polarimétricas do sistema sensor SAR R99B, pode-se concluir que:

a)

b)

c)

d)

Os termos equivalentes das matrizes de distor¢do de recepcao e de transmissao
obtidas para as trés faixas de estudo, independente das diferentes resolugdes
espaciais, dos alvos disponiveis e das geometrias de imageamento, apresentaram
valores préximos, evidenciando a estabilidade do sensor ao longo do periodo de

tempo referente a aquisicao das imagens PolSAR avaliadas;

Apés a normalizagdo pelos termos r, e t,, os valores obtidos para as razdes

vy ?

k=r,/r, e oak=t,/t, sdo maiores que 1, o que ratifica a conclusio
apresentada na Secdo 6.3.1, onde os termos r,, e ¢, deveriam apresentar valores

menores que os parametros 7, € t,, ;

A suposi¢do de reciprocidade das matrizes de distor¢do do sistema, ou seja,
[R]=cte[T]", pode ser considerada, ratificando os resultados preliminares

apresentados na Secdo 6.3.1, pois a razdo média entre as amplitudes dos termos

do cross-talk r,, et (p#q) e do channel imbalance r; e t;, para as trés

K
faixas imageadas, foram iguais a 0,46 dB e -0,08 dB, respectivamente;

A distorcdo do cross-talk apresentou valores médios de recepcdo e de
transmissao iguais a -34,03 dB e -34,49 dB, respectivamente, enquanto que a
distorcdo do channel imbalance apresentou valores médios de recepcio e de

transmissao iguais a 0,66 dB£18,43° e 0,74 dB.£15,95°, respectivamente.
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A obtencdo das matrizes de distor¢Oes apresentadas anteriormente possibilitou a
caracterizacdo das distor¢des de recepcdo e de transmissdo do sensor SAR R99B,
representando o ineditismo deste estudo detalhado para esse sensor. Além disso,
buscou-se a minimiza¢do da incerteza na estimacdo dos parametros do cross-talk e do
channel imbalance, o que contribuiu para a quantificacdo mais realista possivel das

distorcdes impostas pelo sistema sensor SAR R99B as imagens PolSAR em questao.

6.5 Meétodo de calibracao polarimétrica multi-look

Concluida a avaliacdo dos resultados obtidos com o método de calibracdo polarimétrica
proposto por Quegan (1994), e modificado em Kimura et al. (2004), procedeu-se a
aplicacdo do novo método de calibrag¢do polarimétrica multi-look descrito no Capitulo 6.
Os resultados obtidos por este método foram empregados na comprovacdo da segunda
hipétese do trabalho, que se refere a possibilidade de empregar somente as imagens

PolSAR para a calibragdo automaética do cross-talk e do channel imbalance.

A fase de andlise dos resultados obtidos com o novo método de calibracao foi precedida
de uma avaliagdo criteriosa da qualidade radiométrica e geométrica das imagens
PoISAR MLC do sensor SAR R99B. Para tal, foi realizada a quantificacdo do erro de
registro, da resolucdo espacial, e do grau de correlagdo entre os looks, visando a
comprovacdo da qualidade dessas imagens e de determinadas suposi¢des tedricas
descritas na Secao 5.3.2, para emprego do método em questdo, cujos resultados obtidos

sdo descritos a seguir.
6.5.1 Avaliacio do registro entre as imagens multi-look complex

A primeira andlise geométrica realizada com as imagens PoISAR MLC do sensor SAR
R99B foi referente a quantificacdo do erro de registro existente entre essas imagens.
Para tal, conforme ilustrado na Figura 6.33, foram calculados os erros quadraticos de
deslocamento, em pixel, para as imagens correspondentes aos look 1 e look 3, em
relacdo ao look 2, com base nas respectivas posicdes azimutais e radiais do pico da
resposta impulsiva dos 25 refletores. Os resultados obtidos para esses deslocamentos,

para as componentes polarimétricas HH e VV, podem ser observados nos gréficos
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constantes da Figura 6.34, cujos respectivos valores do EMQ (em pixel) calculados para

as faixas imageadas estao descritos na Tabela 6.14.

- Perfil da Resposta Impulsiva (HH) = Perfil da Resposta Impulsiva (VV)

a0 40
o 30F o 30F
2 — Lokt | | 8 *°F —— Looki
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Figura 6.33 — Deslocamento azimutal entre as respostas impulsivas do refletor PCROI,
referentes as componentes (a) HH e (b) VV das trés imagens MLC.
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Figura 6.34 — Deslocamento (em pixel) entre as imagens correspondentes aos (a) looks 1
e 2 e (b) looks 2 e 3, para as componentes HH e VV, com base na posicao
do pico da resposta impulsiva dos 25 refletores.
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Tabela 6.14 — Valores do EMQ (em pixel) referente ao registro entre as imagens
PolSAR MLC do sensor SAR R99B, para as componentes HH e VV.

Faixa de Polarizacio Look 1-Look2 | Look 2-Look3
Imageamento

| HH 1,0695 1,1931

vV 1,2686 1,4241

s HH 1,0782 1,0413

vV 1,2404 1,1363

HH 1,0740 1,1168

1,2e3

VvV 1,2540 1,2825

E importante destacar que, de modo analogo ao ocorrido na fase de verificagdo do erro
de registro entre as componentes HH e VV, conforme descrito na Se¢do 6.3.2.2, foram
obtidos valores despreziveis de deslocamento na dire¢do radial, entre as imagens
PolSAR MLC, para todos os 25 refletores empregados, o que € esperado para um

adequado processo de geracdo de imagens SAR.

Da anélise dos resultados apresentados na Tabela 6.14, destaca-se a existéncia de um
pequeno erro de registro entre as imagens PolSAR correspondentes ao look 1 e look 3,
em relacdo ao look 2, para as trés faixas de imageamento, o que € comprovado pelos
valores do EMQ terem ultrapassado 1 pixel. Portanto, foi necessério realizar a correcao
do registro para os blocos de imagens PoISAR MLC que apresentaram valores de erro
quadratico maiores que 1 pixel, conforme os resultados apresentados na Figura 6.34,
sendo empregado apenas uma pequena translacdo na dire¢do azimutal, cujos valores

variaram de 1 a 3 pixels.

Deve-se destacar que os maiores erros de registro entre as imagens MLC, iguais a 3
pixels, ocorreram para os refletores PCR0O8 e PCR19, cuja explicacdo para esse fato tem
origem na forma distorcida das respectivas respostas impulsivas desses refletores, de

acordo com os resultados abordados na Secdo 6.3.2.1.

Ao final dessa etapa do trabalho, foi possivel atestar que as imagens PolSAR MLC
apresentavam um registro adequado, da ordem de subpixel, o que atende a um dos

requisitos bdsicos para avaliagdo do novo método de calibracdo proposto. Outra
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conclusdo importante que pode ser obtida da anélise dos dados apresentados na Figura
6.34, ratificando os resultados apresentados na Secdo 6.3.2.2, se refere a qualidade do
registro existente entre as componentes HH e VV das imagens MLC, da ordem de V2
pixel, cujos valores do EMQ calculados entre as imagens correspondentes aos look 1 e

look 3, em relagdo ao look 2, foram iguais a 0,4593 e 0,4832 pixel, respectivamente.
6.5.2 Avaliacao da resolucao espacial das imagens multi-look complex

Com a finalidade de verificar a qualidade do processamento multi-look realizado para a
geracdo das trés imagens PoISAR MLC de interesse neste trabalho, foram calculados
para as componentes polarimétricas HH e VV das imagens em questdo, de modo
andlogo ao descrito na Secdo 6.3.2.1, os valores médios e os respectivos desvios-
padrdes da resolugdo espacial azimutal para os 25 refletores, cujos resultados obtidos

estdo discriminados na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Valores de média e de desvio-padrao da resolugdo espacial azimutal para
as componentes HH e VV, das imagens PoISAR MLC do sensor SAR R99B.

Resolucio E ial Azi 1 Esti
Polarizacio esolucao Espacial Azimutal Estimada Valor Ideal
Look 1 Look 2 Look 3
HH 3,24 + 0,09 3,21 +£0,10 3,23 +£0,10 336 m
\AY 3,22 + 0,08 3,23+0,11 3,24 +£0,10 ’

Da andlise dos resultados descritos acima, pode-se concluir que os valores médios
obtidos para a resolucdo espacial azimutal, para as componentes HH e VV, estao bem
proximos do valor ideal descrito na Tabela 6.15, que corresponde a uma resolugdo
espacial trés vezes maior que ao valor ideal das imagens SL.C, conforme apresentado na

Tabela 6.5.

Esses resultados ratificam as conclusdes apresentadas na Secdo 6.3.2.1, referentes a boa
qualidade geométrica das imagens em questdo, e ¢ um indicador preliminar do
apropriado processamento multi-look realizado por intermédio do aplicativo SPSAR,
sem a sobreposicdo entre as funcdes de referéncia azimutal, referentes a trés visadas

independentes. Portanto, com base nesses resultados, é esperado que as respectivas
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imagens complexas obtidas sejam descorrelacionadas, o que satisfaz a segunda
condicdo importante para aplicacdo do novo método de calibracdo, sendo que tal

comprovacao € descrita a seguir.
6.5.3 Avaliacio da correlacio espacial entre as imagens multi-look complex

Uma vez alcancado um erro de registro aceitdvel entre as trés imagens POISAR MLC de
cada bloco processado, com valores inferiores a 1 pixel, foi possivel entdo quantificar o
grau de correlacdo espacial existente entre essas imagens. Essa quantifica¢do teve por
finalidade ratificar a conclusao preliminar apresentada anteriormente, com relagdo a

descorrelagdo existente entre as matrizes de espalhamento [S ] produzidas para cada

look, ao final da fase de geracao das imagens SAR.

A estimacdo da correlacdo multi-look, de acordo com a teoria descrita na Se¢do 5.2, foi
baseada na selecdo de amostras de alvos naturais, com diferentes graus de
heterogeneidade, presentes nas imagens PolSAR correspondentes as trés faixas
imageadas. Para tal, foram identificadas 23 (vinte e trés) classes distintas, que
caracterizam adequadamente a grande diversidade de mecanismos de espalhamento
existentes nessas imagens, englobando desde alvos homogéneos, onde o backscatter é
modelado por uma constante, como € o caso de corpos d’dgua, passando por alvos
heterogé€neos, que sdo representados por dreas de floresta priméria, até chegar aos alvos

extremamente heterogéneos, que sdo bem caracterizados por areas urbanas.

Inicialmente, foram definidas as dimensdes na direcdo radial e azimutal da janela
retangular que foi empregada no processo de filtragem passa-baixa da média das
imagens PolISAR MLC, de modo que essa janela contivesse um nimero de amostras
independentes L > 1 (Figura 5.1), necessdrias para a estimagdo da correlagdo complexa
multi-look. Para tal, foram determinados os valores de distancia na direcao radial (lag x)
e azimutal (lag y) que forneceram valores da Funcio de Autocorrelagdo Espacial (ACF)
menores que um limiar igual a 0,10, onde, a partir desse limiar, os pixels separados pelo
respectivo lag foram considerados descorrelacionados. Esse procedimento foi aplicado

para cada uma das 23 regides que foram extraidas das imagens para representar a
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variacdo radiométrica dos alvos de interesse, cujo nimero de amostras nao

independentes selecionadas para cada classe variou de 7.304 a 271.311 pixels.

Ao final desse procedimento, foram obtidos os mesmos valores para o lag x e lag y,
iguais a 3 e 8, respectivamente, para todas as amostras selecionadas e para as quatro
componentes polarimétricas das imagens MLC disponiveis. Na Figura 6.35 sdo
apresentados os graficos que ilustram, para a classe regeneracdo?2, as variagdes dos
valores da ACF, ao longo da direcdo radial (lag x) e azimutal (lag y), que foram

calculadas para a componente HH de cada uma das trés imagens MLC.

HH - LOOK 1 HH - LOOK 2 HH-LOOK 3
1.0 T T 1.0 T T 1.0 T
038 5 0.8H A
L 06 1w w 06F 7
2 2 a |
0.4 1 0.4 1
0.2 B 0.2 1
canscoaaadtas S PSR
5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
LAG X (Range) LAG X (Range) LAG X {(Range)
(a) (b) (c)
107 _HH-LOOK 1 1 0m _HH-LOOK?2 it __HH-LOOK3
0.8 4 08 . 4
it 0.6+ 1l 0.6 0y 1w @
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04k ] oal = ]
o)
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Figura 6.35 — Funcao de Autocorrelacdo Espacial calculada para a classe regeneragcdo?2
na direc¢do (a),(b),(c) radial e (d),(e),(f) azimutal, para a componente HH
das imagens correspondentes ao look 1, look 2 e look 3, respectivamente.

Com a finalidade de garantir que pelos menos uma amostra independente fosse
considerada no célculo da correlagdo complexa, foi definida uma janela de filtragem de
tamanho radial e azimutal igual a 5 e a 9 pixels, respectivamente, o que forneceu um

valor de L =45/(3x8)=1,875. Com base nessa janela, foi realizado o processo de
filtragem das imagens PolSAR MLC, de onde foram extraidas as amostras necessarias

para o cdlculo do médulo da média amostral Kﬁ L>‘ de cada classe, a partir dos valores
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estimados, por intermédio da Equacdo A.8, para o coeficiente de correlagdo complexa

amostral P, entre os looks 2 e 3 em relagdo ao look 1.

Uma vez conhecido o nimero de amostras independentes L e os valores |E (B, )| :Kf) L>‘

referentes a cada classe de interesse, procedeu-se ao cdlculo dos respectivos estimadores
ndo tendenciosos D, por intermédio da inversdo da Equacgdo 5.3. Na Figura 6.36 sdo

apresentados os graficos que contém os valores do estimador Deo respectivo intervalo
de confianca de 99%, obtidos por intermédio da Equacdo 5.5 e Equacdo 5.6,
respectivamente, onde o nimero N de amostras independentes selecionadas para cada
classe de interesse variou de aproximadamente 304 a 11.304, considerando-se a

existéncia de uma amostra independente para cada conjunto de 3x8 pixels.

T 0,25

z T

020

20,15 /I\\I/ T /t\l\ Look1 x Look2
s o~ 11 | N1 — |

0,10 L — —1
2 T T 7 — I —T I~y ¢ ; 1 1 I I

3 0,05 T [ I £ T I T+ T =

© 0,00 . . . . . . . ( a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23
= 0,25
020
%0,15 \\.T,/—l-———]'/ It % *}\Tl__\[—__{__ls_'l'___[\___]-_/ — Look1 x Look2
2 0,10 — 11 t — Look1 x Look3
@ T I T ¥V+H\ I T 1 T T T T

005 — Tt = —1—1 —F ——F it i
© 0,00 ———— — ‘ (b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23
z 0,25
02
50 \_p/}_{//l\l/\‘[/l\l_\f—}—l*{——{\,_[—_—}’ — Looktx Look2
g 0,10 T - —Look1 x Look3
S S i S N S

@ 0,05 T f T I L T I T+ T +
© 0,00 ————— — ‘ (©)

12 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 2 2
= 025
T 020
2415 A T /I\

L R G o i s S R s S S e
20,10 1 —Look1 x Look3
s o e 1T b 1 7 1 I T
g 0,05 T T T £ + T T T T T T E 3
© 0,00 : . . . . . . . . . . . . . . . : . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 2 23 (d)
1.Rio 5.Reflorestamento  9.Area urbana2 13.Area_urbana6 17.Regenera¢dol 21.Regenerag¢do3
2.Solo exposto  6.Asfalto 10.Area urbana3 14.Campo sujo 18.Florestal 22.Desmatamento
3.Cana/estdgio2 7.Area urbanal 11.Area urbana4 15.Campo limpo  19.Soja colhidal 23.Soja colhida2
4.Cana/estdgiol 8.Bosque 12.Area_urbana5 16.Floresta2 20.Regeneracio?2

Figura 6.36 — Valores de coeréncia amostral de 23 classes nas componentes (a) HH, (b)
HV, (¢) VH e (d) VV, que foram estimados sobre as imagens
correspondentes aos looks 1 e look 3, em relacdo ao looks 2.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 6.36, foram calculados os respectivos
valores médios, referente as 23 classes de interesse, da coeréncia multi-look para as
quatro componentes polarimétricas, considerando-se a correlagdo existentes entre os

looks 2 e 3, em relacdo ao look 1, cujos resultados estido descritos na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Valores médios da coeréncia multi-look, referente as 23 classes de
interesse, estimados para as componentes polarimétricas.

Polarizaciio Coeréncia média Coeréncia média
entre os looks 1 e 2 entre os looks 1e3
HH 0,1334 0,0609
HV 0,1283 0,0589
VH 0,1285 0,0587
VvV 0,1297 0,0591

Da anélise dos resultados apresentados na Tabela 6.16, pode-se concluir que os valores
médios obtidos para a coeréncia entre os looks 1 e 2, independente da componente
polarimétrica considerada, foram baixos, o que indica a utilizagdo de fungdes de
referéncia azimutal com uma sobreposi¢do minima para geracdo das respectivas
imagens. No caso da coeréncia média estimada para as componentes polarimétricas
entre os looks 1 e 3, os valores obtidos foram extremamente baixos, o que permite
afirmar que foram empregadas funcdes de referéncia azimutal com sobreposi¢cdo

desprezivel para a geracdo das respectivas imagens.

Portanto, com base nos resultados obtidos para a correlagdo espacial entre as imagens
PolSAR MLC empregadas neste trabalho, o que ratifica a conclusao preliminar
apresentada na Secdo 6.5.2, é possivel considerar que essas imagens sao
descorrelacionadas, o que satisfaz a primeira condi¢do fundamental, descrita na letra (g)
da Secdo 5.3.2, referente ao adequado processo de formagdo dessas imagens para

aplicacdo do novo método de calibragao polarimétrica.
6.5.4 Avaliacao da calibraciao polarimétrica para as imagens multi-look complex

Além da confirmacdo da descorrelacdo existente entre as imagens PolSAR MLC, o

outro requisito fundamental que foi avaliado, antes da aplicagdo do novo método de
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calibracdo, se refere a suposi¢do descrita na letra (h) da Secdo 5.3.2, com relacdo a

invariancia para cada look, das matrizes de distor¢des [R] e [T] do sensor SAR R99B,

que sdo representadas pelos parametros @, u, v, w, z € k (Equagdo 4.11). Para tal, foram
processados 25 conjuntos de dados PolSAR constituidos de trés imagens no formato
MLC e uma no formato SLC, com dimensao radial e azimutal de 256 x 2562 pixels,
respectivamente, a partir dos blocos descritos na Tabela 4.5, e contendo o sinal de
retorno de um refletor, conforme os exemplos da Figura 6.37. Esse procedimento de
recorte dos blocos teve por finalidade reduzir o volume de dados armazenados em disco
rigido e o tempo de processamento necessario a obtengcdo de todos os resultados que

serdo descritos a seguir, referentes a avaliagao do novo método de calibragdo.

Com base nesses conjuntos de imagens PolSAR foram estimados quatro perfis radiais
ajustados, tanto para a amplitude quanto para a fase, de cada um dos parametros do
cross-talk. De posse desses perfis ajustados foram extraidos, de acordo com a posi¢do
radial do refletor dentro de cada imagem, os respectivos valores da amplitude e da fase
dos parametros ¢, u, v, w, z e k, cujos resultados obtidos para 23 refletores estdo
consolidados nos graficos apresentados na Figura 6.38 e Figura 6.39. Deve-se destacar
que a estimagdo dos parametros em questdo ndo foi realizada para os refletores PCR03 e
PCROS, devido a localizagdo dos mesmos em uma por¢ao da Faixa 1 que apresentou
valores radiométricos discrepantes, o que resultaria em estimativas ndo confidveis para

esses parametros, conforme abordado na Se¢do 6.4.2.1.

@ O ©

Figura 6.37 — Composicdes coloridas R-HH,G-HV,B-VV de trés sub-blocos, com os
refletores (a) PCRO2, (b) PCR15 e (¢c) PCR24, destacados em vermelho.
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Figura 6.38 — Valores da (a),(b),(c),(d),(e) amplitude e da (f),(g),(h),(i),(j) fase dos

A

parame

tros do cross-talk em cada refletor, para as imagens MLC e SLC.
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Figura 6.39 — Valores da (a) amplitudes e da (b) fase do channel imbalance em cada
refletor, para as imagens MLC e SLC.

E importante destacar também que todos os 23 conjuntos de dados PolSAR foram
selecionados em regides das dreas de estudo que ndo apresentavam o predominio de
alvos com baixo retroespalhamento, conforme os exemplos apresentados na Figura
6.37, de modo a evitar os problemas de estimagcdo dos parametros do cross-talk que

foram descritos na Secdo 6.4.2.1.

Com a finalidade de quantificar o afastamento existente entre os valores dos parametros
do cross-talk e do channel imbalance estimados para as imagens MLC, em relacdo aos
respectivos valores de referéncia estimados para as imagens SLC, foram calculados,
para os 23 refletores avaliados, os valores da amplitude (em dB) e da fase relativa entre
esses parametros. Em seguida, foram obtidos os respectivos valores médios relativos
para a amplitude e a fase de cada parametro, de acordo com os resultados apresentados

na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Valores médios da amplitude e da fase relativa dos parametros de
calibragdo obtidos para as imagens MLC e SLC, com base em 23 refletores.

Parimetro Razdo Look 1/SLC Razdo Look 2/SLC Razdo Look 3/SLC
Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase

o 0,026 dB | 12,251° 0,038 dB 1,856° -0,053dB | -21,895°

u 3,320dB | -24,836° | 0,815dB | -11,533° | 0,257dB | -12,412°

% -1,281dB | 50,690° 1,086 dB 3,680° 4,199 dB 36,541°

w -1,198dB | 58,556° 1,189 dB 7,656° 4,320 dB 22,463°

Z 3,559dB | -44,443° | 1,655dB | -13,838° | 1,842 dB -9,191°

k 0,200 dB 5,414° 0,322 dB -4,830° 0,440 dB 10,088°
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Da anélise dos resultados apresentados na Tabela 6.17, com relacdo a invariancia para

cada look, das matrizes de distor¢coes [R] e [T] do sistema sensor SAR R99B, e

considerando que os valores de = 0,4 dB e de = 10° (Tabela 6.3) representam,
respectivamente, a tolerancia para o erro de afastamento para os valores calculados da
amplitude e da fase relativa, pode-se concluir que:
a) Os valores médios calculados para os parametros o e k atendem a essas
tolerancias, integralmente para a amplitude e predominantemente para a fase,
indicando, portanto que a suposicdo de invariancia desses parimetros para cada

look, pode ser considerada valida;

b) Os valores médios calculados para os parametros u, v, w € z ndo atendem a essas
tolerncias, principalmente para a amplitude, indicando, portanto que a
suposicdo de invaridncia desses parametros para cada look, ndo pode ser
considerada vélida. Entretanto, se for considerado o nivel baixo da distor¢cdo do
cross-talk existente no referido sensor, essas discrepancias estimadas entre as
amplitudes desses parametros, para as imagens MLC e SLC, devem ter uma
influéncia minima nos resultados finais do novo método de calibracdo baseado
na suposicdo em tela. Além disso, deve-se destacar que as discrepancias
encontradas na fase devem ter sido ocasionadas pelos valores estimados para o

desvio-padrao da fase desses parametros (Tabela 6.10).

Pelo exposto, além do channel imbalance, também foi considerada a invariancia para
cada look, dos parametros do cross-talk, em funcdo da maior magnitude dos pardmetros
o e k, em relacdo aos demais parametros u, v, w e z, € da maior influéncia da distor¢cdo
do channel imbalance em relacdo a do cross-talk, conforme abordado na Secdo 6.4.4.
Portanto, a suposi¢do descrita na letra (h) da Secdo 5.3.2, com relag@o a invaridncia para
cada look, das matrizes de distor¢des [R] e [T] do sensor SAR R99B foi considerada
vdlida na aplicacdo do método de calibragdo polarimétrica multi-look, cujos resultados

obtidos com o novo método sdo descritos a seguir.

215



6.5.5 Estimacao dos parametros de calibracao

Uma vez concluida todas as avaliacdes preliminares das imagens PolISAR MLC, teve
inicio a fase de estimagdo dos parametros de calibracao pelo novo método de calibragao
polarimétrica multi-look, com base nos 25 conjuntos de imagens PoISAR de 256 x 2562
pixels. Com a finalidade de avaliar a influéncia das dreas de baixo retorno nos
resultados obtidos pelo método em questdo, foram considerados nessa estimagdo, ao
contrario do procedimento descrito anteriormente, os conjuntos de imagens referentes

aos refletores PCR03 e PCROS.

Para cada um dos 25 conjuntos de imagens PolSAR foram estimados os perfis radiais
ajustados, tanto para a amplitude quanto para a fase, referentes a solugdo inicial dos
parametros &, u, v, w, z, k e Y, de acordo com a teoria descrita na Secdo 5.3.4.2. A partir
desses perfis ajustados foram extraidos, de acordo com a posi¢do radial do refletor
dentro de cada imagem, os respectivos valores iniciais da amplitude e da fase dos

parametros, para solugdo iterativa do novo método em questao.

A partir desses valores iniciais foram executadas as rotinas computacionais necessarias
para obten¢do da solugdo final dos parametros de calibracdo, cujos respectivos valores
de amplitude e de fase para as faixas imageadas estdo descritos na Tabela 6.18. Na
Figura 6.40 e Figura 6.41 sdo apresentados os graficos contendo os valores da solucdo

inicial e final estimados para cada refletor.

Tabela 6.18 — Valores finais da amplitude e da fase dos parametros do cross-talk e do
channel imbalance calculados para as Faixas 1, 2 e 3 pelo método multi-look.

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase
1,00908 | -15,992° 1,08594 0,758° 1,04714 1,284°
0,04606 30,032° 0,05308 52,881° 0,04661 43,055°
0,03275 | -60,436° | 0,04687 | -137,526° | 0,03520 | -58,024°
0,03880 | -72,728° | 0,04021 -69,971° | 0,04754 | -33,862°
0,04195 64,263° 0,01965 68,753° 0,04308 0,757°
0,99003 11,179° 0,98181 15,164° 0,99338 13,529°
0,97067 0,220° 1,00259 1,172° 0,98383 -1,031°

Parametro

~ (T s (R
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solucdo inicial e final do método de calibrac@o polarimétrica multi-look.
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Figura 6.41 — Valores da (a),(b) amplitude e da (c),(d) fase dos parametros k e Y, em
cada refletor, que compdem os vetores de solugdo inicial e final do método
de calibragdo polarimétrica multi-look.

Da andlise dos valores da amplitude e da fase dos parametros de calibracio
representados nos gréaficos da Figura 6.40 e Figura 6.41, pode-se concluir que ocorreu
uma pequena variacdo entre os vetores da solucdo inicial e final do novo método de
calibracao, com excecdo dos refletores PCRO8 e PCR13 da Faixa 1, PCR17 e PCR 19
da Faixa 2 e PCR21 e PCR 22 da Faixa 3, que apresentaram as maiores discrepancias

em amplitude e na fase.

E importante destacar que, as discrepancias observadas na Figura 6.40b e Figura 6.40e,
referentes aos valores da amplitude dos pardmetros u e z estimados para os refletores
PCRO3 e PCROS, indicam que a estimacdo dos parametros de calibracdo pelo método
multi-look também € afetada pelas dreas com baixa relacdo sinal/ruido localizadas nas
posicdes radiais mais proximas do near range da Faixa 1, de modo anédlogo ao descrito

na Secdo 6.4.2.1.

Essa discrepancia detectada na estimagdo dos pardmetros de calibracao, por intermédio
do método em questdo, empregando-se regides da imagem com baixo retorno, tanto

para a estimagdo da solucdo inicial quanto da solucdo final, motivou o desenvolvimento
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de uma andlise mais detalhada de outras causas que influenciam essa estimagao,

conforme descrito a seguir.
6.5.6 Influéncias na estimacao dos parametros

A existéncia de regides com baixo retroespalhamento, que induzem a estimacdo
incorreta dos parametros de calibracido pelo método tradicional, conforme abordado na
Secdo 6.4.2.1, é um aspecto importante que foi considerado nesta fase de avaliagao dos
principais fatores que podem influenciar os resultados obtidos com o novo método de
calibragdo. Além disso, outro ponto importante que foi avaliado e que tem influéncia
direta nos resultados obtidos € a solu¢do inicial do método iterativo, que deve ser a mais
proxima possivel da solucdo desejada, para minimizar o tempo de convergéncia e

problemas de identificagdo de minimos locais do algoritmo.

Para o desenvolvimento dessa avaliacdo, foi selecionada uma por¢cdo de imagem do
bloco Az04_Rg02 da Faixa 1, contendo o refletor PCR09, de acordo com a composic¢ao
colorida (R-HH,G-HV,B-VV) apresentada na Figura 6.42. Esse sub-bloco é composto
por duas dreas bem distintas e praticamente homogéneas, sendo uma de floresta
primdria com alto retorno, e a outra de solo exposto com baixo retorno, que estido

localizadas, respectivamente, na metade superior e inferior da Figura 6.42.

A metodologia de avaliacdo dessa influéncia foi baseada nas duas etapas ilustradas na
Figura 6.42, a saber: na primeira, a solucdo inicial dos parametros de calibracao foi
estimada na drea de alto retorno, para posterior obten¢ao da solugdo final sobre a drea de
baixo retorno; na segunda, a solucdo inicial foi estimada na area de baixo retorno, para
posterior obten¢do da solugdo final sobre a drea de alto retorno. Os resultados obtidos
para a solucdo inicial e final dos parametros de calibracdo, considerando essas duas
etapas de avaliacdo, estdo consolidados nos gréficos apresentados na Figura 6.43. Os
valores denominados por solugcdo-base ou de referéncia foram retirados dos gréaficos da
Figura 6.40 e Figura 6.41, para o refletor o PCR09, onde a estimativa das solugdes
inicial e final foram processadas sobre a drea de alto retorno da Figura 6.42, e, portanto,

podem ser consideradas como referéncia para as etapas de avaliagao.
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Figura 6.42 — Composi¢do colorida R-HH,G-HV,B-VV do sub-bloco que contém o
refletor PCRO9 (destacado em vermelho), e que foi empregado para avaliar
os fatores que influenciam os resultados do método multi-look.
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Figura 6.43 — Valores da (a),(b) amplitude e da (c),(d) fase dos parametros &, u, v, w, z,
k e Y, para o refletor PCR09, que compdem os vetores de solugdo inicial e
final das etapas de avaliagao dos fatores que afetam o método multi-look.
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Da andlise dos resultados apresentados na Figura 6.43, com relacdo a influéncia da
solucdo inicial e de areas de baixo retorno nos resultados obtidos pelo método de

calibrag¢ao polarimétrica multi-look, pode-se concluir que:

a) Para a 1* etapa de avaliagdo, os valores finais da amplitude e da fase dos
parametros de calibracdo foram pouco influenciados pela drea de baixo retorno
empregada na estimac¢do da soluc¢do final, em fun¢do da boa aproximacio

fornecida pela soluc¢ao inicial em relagdo a referéncia;

b) Para a 2 etapa de avaliac@o, os valores finais da amplitude dos parAmetros u, v,
w e z e da fase do parametro k foram bastante influenciados pela 4rea de baixo
retorno empregada na estimagdo da solugdo inicial. Portanto, a estimagdo da
solucdo final sobre a drea de alto retorno ndo conseguiu compensar o razoavel

afastamento existente entre os valores da solugdo inicial e de referéncia.

Com base nas conclusdes apresentadas acima, pode-se afirmar que a dreas de baixo
retorno tem uma maior influéncia quando sdo empregadas na estimagdao da solucdo
inicial dos parametros. Essa influéncia é aumentada quando as referida areas sao
empregadas também para a estimacdo da solu¢do final do novo método, repetindo
assim, os erros de estimagdo apresentados para os refletores PCR03, PCR0O5, PCR14 e

PCR20, conforme os resultados descritos na Se¢do 6.4.2.1.

Portanto, os resultados obtidos com o novo método nao sao tdo influenciados pela area
da imagem sobre a qual € obtida a solu¢do final dos pardmetros de calibra¢dao, mas sim
pela solucao inicial desses parametros, onde a fase dos parametros € pouco afetada tanto
pela solucdo inicial quanto pela estimag¢do em areas de baixo retorno, com excecdo do

parametro k.

6.6 Comparacao dos resultados obtidos com os métodos de calibracio
polarimétrica estudados

A partir dos resultados obtidos para os dois métodos de calibracdo polarimétrica
avaliados neste trabalho, foi possivel desenvolver uma analise comparativa entre eles,

abordando os seguintes aspectos: tempo de processamento, parametros estimados e
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respostas polarimétricas calculadas. Para simplificar a denomina¢do no restante deste
trabalho, o método de corre¢do do cross-talk proposto por Quegan (1994), e modificado
em Kimura et al. (2004), e o novo método multi-look serdo denotados por método 1 e

método 2, respectivamente.
6.6.1 Tempo de processamento

Considerando-se que os métodos 1 e 2 sdo baseados em dois processos distintos, um
direto e outro iterativo, respectivamente, para solucdo do sistema de equacdes nao-
lineares contendo os parametros de calibracdo, é importante quantificar o aumento no
tempo de processamento do segundo método em relagdo ao primeiro. Para tal, foram
medidos, para cada um dos 25 conjuntos de imagens PolSAR supracitados, os tempos
despendidos em 3 fases de processamento do método multi-look, a saber: 1* fase -
estimagdo da solugdo inicial dos parametros do cross-talk, que equivale ao tempo de
processamento do método 1; 2° fase - estimag@o inicial dos parAmetros k e Y; e 3* fase -
estimacdo final dos parametros &, u, v, w, z, k ¢ Y. Os tempos de processamento
medidos para essas trés fases estdo consolidados no grafico apresentado na Figura 6.44,

onde cada refletor no eixo das abscissas representa um dos 25 conjuntos de imagens.

Tempo de Processamento das Fases do Método Multi-look

135 A
120 f
%105’ ——3aFase
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PCR24 +
PCR25

Refletores

Figura 6.44 — Tempo de processamento para as fases de estimacdo dos parametros de
calibracao pelo método 2.

De posse dos valores constantes do grafico da Figura 6.44, foram calculados os tempos
médios iguais a 11,12 seg, 62,75 seg e 117,90 seg, que correspondem, respectivamente,

a 1%, 2* e 3* fase de processamento do método 2. Com base nesses resultados, pode-se
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concluir que o método 1 é 10,6 vezes mais rdpido que o método 2, quando sdo
comparados os tempos de processamento necessdrios para estimacao dos pardmetros de
calibragdo. Entretanto, considerando que os valores obtidos na 1* e na 2* fase do
método 2 sdo uma boa estimativa para os parametros &, u, v, w, z, k ¢ Y, conforme
demonstrado na Se¢do 6.5.5, pode-se afirmar que o método 1 € 5,6 vezes mais rapido

que o método 2, quando sdo comparados os referidos tempos de processamento.

Tendo em vista a pequena diferenca existente entre os parametros do cross-talk
estimados pelos métodos 1 e 2, de acordo com os valores de amplitude e de fase
apresentados na Tabela 6.12 e na Tabela 6.18, e o elevado tempo de processamento
medido para o método 2, em relagdo ao método 1, vislumbrou-se a possibilidade de
testar um método hibrido, que agregasse a estimagdo dos parametros do cross-talk pelo
método 1 e a estimac@o inicial do channel imbalance correspondente a 2* fase do

método 2, conforme descrito a seguir.
6.6.2 Método de calibracao polarimétrica multi-look hibrido

Para testar a viabilidade do uso dessa nova abordagem de calibracdo multi-look, que
ainda depende das imagens MLC, foram comparados os resultados de calibracao
obtidos, para cada refletor, pelas duas abordagens multi-look, sendo que esta tltima sera
denominada de método 3. Com base nos valores dos pardmetros de calibragdo obtidos
pelos métodos 3 e 2 para cada refletor, que correspondem, respectivamente, as solugoes
inicial e final apresentadas na Figura 6.40 e Figura 6.41, foram obtidas as respectivas
matrizes de espalhamento corrigidas por esses métodos. Na Figura 6.45 sao
apresentados os valores do EMQ entre as respostas polarimétricas de referéncia e as

calibradas por esses métodos.

E importante destacar que os valores de amplitude do parimetro k foram extraidos de
uma fun¢do de ajuste polinomial do 1° grau, que foi estimada com os respectivos
valores iniciais (Figura 6.41a), enquanto que a fase desse parametro foi obtida do
respectivo valor médio inicial (Figura 6.41b). Na Tabela 6.19 estdo descritos os valores
de média e de desvio-padrdo das amplitudes e das fases desse parametro, para cada

faixa imageada, obtidos pelo método 3.
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Tabela 6.19 — Valores de média e de desvio-padriao do parametro k (channel imbalance)
obtidos, para cada faixa imageada, pelo método 3 de calibracgdo.

Faixa Amplitude Fase
1 0,99 £ 0,003 | -0,09 +£0,02 dB 11,18° +5,88°
2 0,98 +0,003 | -0,18 +0,03 dB 16,93° £2,94°
3 0,99 + 0,005 | -0,06 + 0,04 dB 13,53° £ 12,23°
1,2¢3 0,99 + 0,006 | -0,11 +0,06 dB 12,21° £ 6,91°
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Figura 6.45 — Valores do EMQ calculados entre as respostas polarimétricas
normalizadas de (a) co-polarizacdo e de (b) polarizacdo cruzada de
referéncia e calibradas pelos métodos 2 e 3, para os 25 refletores.

A partir da comparacdo entre os valores do EMQ obtidos para os métodos 2 e 3, de

acordo com os resultados apresentados nos graficos da Figura 6.45, conclui-se que:
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a) A utilizagdo do método 3 produziu uma redugdo desses valores em 60%
(15 refletores) e em 68% (17 refletores) das respostas polarimétricas de

polarizacdo cruzada e de co-polarizacao dos refletores, respectivamente;

b) Os percentuais médios de redugdo desses valores obtidos pelo método 3 foram
de 18,42% e de 21,50% para as respostas polarimétricas de co-polarizacdo e de

polarizacdo cruzada, respectivamente;

c) As provaveis causas que podem explicar essa melhora nos resultados de
calibracdo obtidos pelo método 3, em relacio ao método 2, se referem as
variacOes dos parametros de calibragcdo do cross-talk para cada look, descritas na
Sec¢do 6.5.4, o que pode ter induzido a subestimacdo dos valores da amplitude do

parametro k, conforme pode ser observado na Figura 6.41a.

Portanto, com base nas conclusdes supracitados, o método 3 foi empregado na fase de
comparacdo entre os resultados de calibracdo obtidos com o método 1, com e sem a
correcdo do channel imbalance por intermédio do uso da informagdo polarimétrica dos

refletores de canto, conforme descrito a seguir.
6.6.3 Analise do channel imbalance

Considerando-se que os métodos 1 e 3 se baseiam no mesmo processo de estimacao dos
parametros do cross-talk, somente foram comparados os valores de amplitude e de fase
relativa da razdo HH/VV corrigidos por esses métodos, de acordo com os resultados
apresentados na Figura 6.46. A partir desses valores para cada refletor, corrigidos pelo
método 1, apenas com a correcdo do cross-talk, e pelo método 3, foram calculados os
respectivos valores de média e de desvio-padrdo para cada faixa imageada, cujos

resultados obtidos estdo descritos na Tabela 6.20.

Da andlise dos gréficos e dos valores apresentados, respectivamente, na Figura 6.46 e na
Tabela 6.20, conclui-se que:
a) O desbalanceamento médio de amplitude, corrigido pelo método 3, foi reduzido

de 1,04 dB para 0,84 dB (~19%), em compara¢do com o método 1, ficando mais
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proximo do limite de referéncia de +0,4 dB, enquanto que para a fase relativa,
houve uma reducao de 25,05° para 9,95° (~60%), ficando dentro do limite de

referéncia de +10°;

b) Para a Faixa 2, o desbalanceamento médio obtido pela correcdo do método 3
para 7 refletores, excluindo-se o PCRO7, foi reduzido de 0,89 dB.£46,82° para
0,36 dB£6,75°, em comparagdo com o método 1, ficando dentro dos limites de

referéncia para os valores da amplitude e da fase relativa;

Para 10 dos 25 refletores (PCR06, PCR09 PCR14, PCR15, PCR16, PCR17,
PCR18, PCR19, PCR20 e PCR24), o desbalanceamento médio obtido pela
corre¢do do método 3 foi reduzido de 0,96 dB£41,15° para 0,37 dB£6,53°,

ficando também dentro dos referidos limites de referéncia.
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Figura 6.46 — Valores da (a) amplitude e da (b) fase relativa da razao HH/VV de cada
refletor, corrigidos pelos métodos 1 e 3.

Tabela 6.20 — Valores de média e de desvio-padriao da amplitude e da fase relativa da
razdo HH/VV, corrigidos pelos métodos 1 e 3.

Método 1 (correcao do cross-talk) Método 3
Faixa Amplitude Fase Relativa Amplitude Fase Relativa
Relativa (HH/VV) (HH/VV) Relativa (HH/VV) (HH/VV)
1 1,10 +£2,623 17,53° £27,11° 1,04 £2,81 -2,00° +27,39°
2 1,14 +£ 0,862 49,24° +9.73° 0,89 + 1,62 8,99° + 10,59°
3 0,72 £2,151 4,41° +96,81° 0,31 £2,10 40,18° + 45,64°
1,2e3 1,04 +£2,042 25,05° +46,67° 0,84 +2,04 9,95° + 31,46°
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Portanto, evidencia-se a maior redu¢do do desbalanceamento entre os canais
polarimétricos fornecido pelo método 3, em relacdo ao método 1, principalmente para a
fase relativa. Essa reducdo é mais acentuada para a Faixa 2, em comparacdo com as
demais, devido a menor variancia dos valores do channel imbalance dos refletores dessa
faixa. A diminuicao desse desbalanceamento também ¢é observada pela comparagdo das

respostas polarimétricas calibradas por esses métodos, conforme descrito a seguir.
6.6.4 Analise da resposta polarimétrica

A partir dos valores do EMQ calculados entre as respostas polarimétricas de referéncia
e calibradas pelo método 1, com e sem o uso da informagdo do channel imbalance dos

refletores, e pelo método 3, foram obtidos os gréaficos apresentados na Figura 6.47.
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Da anadlise dos resultados apresentados na Figura 6.47, com relacdo aos valores do EMQ
das respostas polarimétricas calibradas pelos métodos 1 e 3, conclui-se que:

a) A utilizacdo do método 3 produziu uma reducido desses valores, em relacdo ao
método 1 apenas com a correcdo do cross-talk, em 80% (20 refletores) das
respostas polarimétricas de polarizagdo cruzada e de co-polarizagdo dos
refletores. Considerando-se apenas as Faixas 2 e 3, essa redug¢do ocorreu para

todos os 13 refletores presentes nessas faixas;

b) Os percentuais médios de reducdo desses valores obtidos pelo método 3, em
relacdo ao método 1 apenas com a corre¢do do cross-talk, foram de 30,14% e
58,22% para as respostas polarimétricas de co-polarizagdo e de polarizagio

cruzada, respectivamente;

c) Para os 10 refletores descritos na letra “c” da sec¢do anterior, os respectivos
valores do EMQ de co-polarizacdo e de polarizacdo cruzada calibradas pelo
método 3, ficaram bem proximos dos valores obtidos pelo método 1 com a

informacao do channel imbalance dos refletores.

A comparagdo entre as respostas polarimétricas calibradas de cinco refletores, pelos
métodos 1 e 3, pode ser observada na Figura 6.48 e Figura 6.49. Para os refletores
PCR04 e PCR10, o método 3 forneceu os maiores percentuais de aumento do valor do
EMQ, em relagdo ao método 1 apenas com a correcdo do cross-talk. No caso dos
refletores PCR16, PCR18 e PCR24, o método 3 forneceu os valores do EMQ mais
proximos aos valores obtidos pelo método 1 com o uso da informacdo do channel

imbalance dos refletores.

Pelo exposto, pode-se concluir que o método multi-look produziu melhores resultados
de calibracdo que o método tradicional, sem o uso dos refletores, demonstrando assim a
segunda hipdtese deste trabalho, onde foi possivel empregar somente as imagens
PolSAR para a calibracdo automética do cross-talk e do channel imbalance, como
sendo uma alternativa vidvel, em relacdo aos métodos de calibracdo polarimétrica

tradicionais, no caso da inexisténcia de alvos artificiais conhecidos na cena imageada.
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Figura 6.48 — Respostas polarimétricas de co-polarizacao corrigidas (a),(b),(c),(d),(e) do
cross-talk  pelo método 1, (f),(g),(h),(1),Gj) pelo método 3 e
(k),(1),(m),(n),(0) pela informag¢do do channel imbalance dos refletores
PCRO04, PCR10, PCR16, PCR18 ¢ PCR24.
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Figura 6.49 - Respostas polarimétricas de polarizacdo cruzadas corrigidas

(a),(b),(c),(d),(e) do cross-talk pelo método 1, (f),(g),(h),i),(j) pelo

método 3 e (k),(I),(m),(n),(0) pela informacdo do channel imbalance dos
refletores PCR04, PCR10, PCR16, PCR18 e PCR24.
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6.7 Avaliacdo da influéncia do processo de calibracao polarimétrica na
decomposicao da entropia/angulo o

Conforme descrito na Secdo 4.13, os poucos estudos desenvolvidos para avaliar a
influéncia do processo de calibracdo polarimétrica sobre as imagens obtidas por
métodos de decomposicao de alvos, com vista a caracterizagdo e discriminacdo precisa
da informacdo polarimétrica proveniente dos alvos terrestres, motivaram o estudo
preliminar descrito a seguir. Para tal, foi realizada uma avaliagdo comparativa da
influéncia dos resultados de calibracio obtidos pelos métodos 1 e 3 sobre as imagens da

entropia e do angulo «.

Inicialmente, foram selecionados os blocos Az08_Rg02 da Faixa 1 e Az11_Rg02 da
Faixa 3, que apresentam nas respectivas imagens, diferentes alvos naturais e artificiais,
permitindo assim, a sele¢cdo de amostras para uma adequada caracterizagdo de varios

mecanismos de espalhamento representados pelas oito zonas validas do plano (H s 00,

conforme a teoria descrita na Secdo 2.5.3. Na Figura 6.50a e Figura 6.50b, sao
apresentadas as composi¢des coloridas (R-HH,G-HV,B-VV) correspondentes a esses
blocos selecionados para o desenvolvimento da avaliagdo em questdo, cuja diversidade
de alvos existentes pode ser notada em ambas as cenas. Na imagem da Faixa 1, ocorre o
predominio de 4areas de floresta primaria e diferentes estdgios de antropizagdo, enquanto
que na imagem da Faixa 3, observa-se a presenca de alvos artificiais, que correspondem
a tanques metélicos para armazenamento de combustivel, e de dreas de reflorestamento

e de cultivo.

Em seguida, as referidas imagens PoISAR foram corrigidas das distor¢oes
polarimétricas provenientes do sistema SAR, por intermédio dos seguintes processos: 1)
remo¢do do cross-talk (método 1); 2) remog¢do do cross-talk (método 1) com
simetrizagdo por minimos quadrados (Equagdo 6.20); 3) remocdo do cross-talk e do
channel imbalance com a simetrizacao anterior (método 1); 4) remocao do cross-talk e
do channel imbalance com a simetrizacdo anterior (método 3); e 5) apenas a
simetrizacdo por média aritmética. De posse das imagens originais e corrigidas, e
empregando-se um filtro de dimensdes radiais e azimutais de 2x20 e 2x10 pixels, para

as imagens da Faixa 1 e da Faixa 3, respectivamente, foram obtidas as respectivas
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imagens da entropia, angulo o e anisotropia, por intermédio da ferramenta

computacional para a decomposi¢io e a visualizagio no Plano (H P ,0) descrita na

Secdo B.6.3.

Figura 6.50 — Composic¢des coloridas (a),(b) R-HH,G-HV,B-VV e (c¢),(d) R-H, ,G-
o ,B- Ap, correspondentes aos blocos Az08_Rg02 da Faixa 1 e
Az11_Rg02 da Faixa 3.
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Na Figura 6.50c e Figura 6.50d, sdo apresentadas as composi¢des coloridas (R- H ,G-
a,B-A)) correspondentes as decomposi¢do obtidas das imagens calibradas pelo

terceiro processo supracitado, para os blocos Az08_Rg02 da Faixa 1 e Az11_Rg02 da
Faixa 3, respectivamente, com a finalidade de exemplificar os diferentes mecanismos de

espalhamento presentes nas imagens decompostas.

Com base na representacio da dispersdo no plano (H S,G), de todos os pixels das

imagens decompostas apresentadas nas Figura 6.50c e Figura 6.50d, foram extraidas
amostras bem agrupadas de nove classes de interesse, que representam,
predominantemente, os alvos descritos na Tabela 6.21, de modo a garantir a
representacdo do maior nimero possivel de mecanismo de espalhamento associadas as
zonas validas do referido plano. Além disso, considerando que as imagens decompostas
apresentavam uma adequada correcao das distor¢des polarimétricas e os agrupamentos
de cada classe possuiam uma forma bem definida, foi possivel avaliar a influéncia dos
diferentes processos de correcdo empregados, em relacdo ao deslocamento dos centros

de gravidade e da dispersdo dos pixels dentro dos respectivos agrupamentos.

Tabela 6.21 — Descri¢ao dos alvos selecionados na Faixa 1 e 3, para avaliagao da
influéncia da calibracdo polarimétrica, e localizacdo no Plano (H s J0).

No Plano
Nr|Cor Descricao dos Alvos Selecionados Bloco Faixa ( H a)
S
I- Area de reflorestamento com a espécie Araucdria | Az11_Rg02 3 Zona 1
2 Area 1 de Floresta Priméria na regiio da FLONA | Az08_Rg02 1 Zona 2/5
3 Interacdo terreno/tanques de combustivel Az11_Rg02 3 Zona 4
4 Area 2 de Floresta Primdria na regido da FLONA | Az08_Rg02 1 Zona 5/6
5 Area 2 de solo exposto com maior rugosidade Az08_Rg02 1 Zona 6/9
6 Interagdo cobertura/paredes internas de tanques
7 metéligcos com difergntes niveis de combus?l’vel Azll_Rg02 3 Zona 7
8 Tubula¢des metélicas ao nivel do solo Az11_Rg02 3 Zona 9
9 Area 1 de solo exposto bastante plana Az08_Rg02 1 Zona 9
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Figura 6.51 — Representagio das 9 classes no Plano (H s ,G), com base nas imagens (a)

original e corrigidas (b) do cross-talk (método 1), (b) do cross-talk com
simetrizagdo por MMQ (método 1), (d) do cross-talk/channel imbalance
com simetrizagdo por MMQ (método 1), (e) pela simetrizacdo média e (f)
do cross-talk/channel imbalance com simetrizagdo por MMQ (método 3).
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Figura 6.52 — Representacao dos deslocamentos dos centros das 9 classes no Plano
(H S,G), com base nas imagens corrigidas do cross-talk/channel

imbalance com simetriza¢do por MMQ pelo (a) método 1 e (b) método 3.

Uma vez selecionadas as amostras de cada classe de interesse, procedeu-se a

representacdo dos respectivos valores no plano (H S,ﬁ), empregando-se para tal, as

imagens obtidas dos cinco processos de correcao supracitados, cujos resultados obtidos
sdo apresentados nos graficos constantes da Figura 6.51. Para facilitar a visualizacdo da
influéncia de cada processo de corre¢do radiométrica empregado, foram representadas
nesses graficos a dispersdo dos pixels e a localizagao dos centros de cada classe, antes
(Figura 6.51a) e depois da correcao (Figura 6.51b,c,d,e,f). Os deslocamentos sofridos
pelos referidos centros, considerando-se a correcdo do cross-talk, channel imbalance e
da simetrizagdo pelos métodos 1 e 3 de calibragdo polarimétrica, podem ser observados

na Figura 6.52a e Figura 6.52b, respectivamente.

Da anélise dos resultados apresentados na Figura 6.51 e Figura 6.52, considerando-se a
influéncia de diferentes processos de correcdo das distor¢cdes polarimétricas
provenientes do sistema sensor SAR R99B sobre as imagens da entropia e do angulo a,
pode-se concluir que:
a) A correcdo do cross-talk (Figura 6.51b) pouco alterou os centros e os
agrupamentos das classes, em fun¢do do nivel baixo do cross-talk estimado na

Secdo 6.4.4, menor que -30 dB, o que impossibilitou a confirmacdo das
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b)

c)

d)

conclusdes apresentadas em Kimura et al. (2004), onde € descrito que uma
elevacdo do nivel da distor¢ao do cross-talk ird ocasionar um aumento do valor
da entropia, e que a decomposi¢@o da entropia e do angulo o, ¢ menos sensivel a

corre¢ado do cross-talk;

A corre¢do do cross-talk com simetrizagdo por minimos quadrados provocou um
aumento significativo da entropia para as classes de nimero 1, 2, 3, 4 e 7, e
extremante pequeno para do angulo o para todas as classes, conforme os
deslocamentos de cada centro de classe representados na Figura 6.51c pela cor

azul;

A corre¢do do cross-talk e do channel imbalance com simetrizacdo por minimos
quadrados (método 1) provocou uma variagdo significativa do angulo o para as
classes de nimero 3, 6, 7 e 8, e desprezivel na entropia, conforme os
deslocamentos de cada centro de classe representados na Figura 6.52a. Esses
resultados confirmam as conclusdes apresentadas em Kimura et al. (2004), onde
¢ descrito que o angulo o € mais sensivel a calibragdo dos canais co-polarizados,

quando existe um nivel baixo do cross-talk;

A corre¢do do cross-talk e do channel imbalance com simetrizacdo por minimos
quadrados (método 3) também provocou uma variacdo do angulo o para as
classes de nimero 3, 6, 7 e 8, e desprezivel na entropia, conforme os
deslocamentos de cada centro de classe representados na Figura 6.52b. Porém,
nao foi possivel obter um adequado agrupamento dos pixels das classes

avaliadas, conforme os resultados apresentados Figura 6.51f;

[Pl

Os resultados descritos no item “d” ratificam a afirmagdo do item “c”, com
relacdo a sensibilidade do angulo o, pois as imagens corrigidas do channel
imbalance pelo método 3, mesmo com um valor do pardmetro k menor que
aquele estimado com o uso da informacao polarimétrica do refletor, produziu um
deslocamento dos centros de classe proximo aos obtidos com as imagens

calibradas com o uso dos refletores;
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f) A adequada minimizacdo das distorcdes do cross-talk e do channel imbalance
(método 1) contribui para o deslocamento dos centros de classes no sentido das

zonas do Plano (H S,&) que caracterizam corretamente os mecanismos de

espalhamento presentes nos alvos naturais e artificiais, conforme ocorreu para as

classes avaliadas;

g) De acordo com os dados apresentados na Figura 6.51c e Figura 6.51e, foram
obtidos resultados muito préximos para a influéncia da calibracdo polarimétrica
sobre as imagens decompostas da entropia e do angulo o, com base nos dois
processos de simetrizacdo empregados. Esse resultado esperado é explicado pela

simplificagdo do processo de ponderacdo das componentes O, e O, , que

vh
depende apenas do parametro o (Equagdo 5.21), por uma simples média
aritmética dessas componentes, em razdo dos valores estimados da amplitude e
da fase desse parametro (Tabela 6.12) muito préoximos de 1 e 0°,
respectivamente. Portanto, com base no valor estimado para o parametro o =
1£0°, o processo de simetrizacdo para as imagens PolSAR do sensor SAR R99B
avaliadas neste trabalho, pode ser realizado por uma simples média aritmética

das referidas componentes.

Os resultados descritos acima sugerem que, mesmo com niveis baixos do cross-talk e do
channel imbalance, conforme os valores obtidos neste trabalho para o sistema sensor
SAR R99B, ¢ necessdrio a aplicacdo do processo de calibracdo polarimétrica,
principalmente para a corre¢do do channel imbalance. Caso contrdrio, os resultados de
classificacdo de imagens PolSAR, que sdo baseados na decomposi¢do da entropia e
angulo o, poderdo ser afetados pela caracterizacdo incorreta dos mecanismos de

espalhamento no Plano (H S,&), 0 que implicard em um agrupamento de diferentes

classes de interesse que representam esses mecanismos.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho apresentou-se um novo método automético de calibragdo polarimétrica
baseado no uso isolado de imagens PoISAR e desenvolveu-se um conjunto de
ferramentas computacionais para a corre¢do das diversas fontes de distorcoes
radiométricas que afetam essas imagens, independente do sensor e da plataforma de

imageamento SAR.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes referentes as ferramentas
computacionais e aos resultados apresentados no Apéndice B e no Capitulo 6,
respectivamente, bem como as sugestdes para futuras pesquisas que podem ser

desenvolvidas com a finalidade de aprofundar alguns estudos realizados neste trabalho.
7.1 Conclusoes

Com base nas ferramentas computacionais para calibracdo radiométrica de imagens
PoISAR multi-sensor e multi-platafoma apresentadas no Apéndice B e nos resultados
obtidos com essas ferramentas descritos no Capitulo 6, que atendem aos objetivos
especificos (1) e (2) definidos na Secao 1.3, conclui-se que:

a) Essas ferramentas permitem a minimiza¢do dos erros radiométricos de
amplitude e de fase presentes nessas imagens, empregando-se diferentes
algoritmos computacionais baseados em modelos consagrados para representar
matematicamente todas as fontes de distorcdo conhecidas, sejam elas oriundas
do sensor SAR, do meio ou da cena imageada. Além disso, essas ferramentas
abrangentes sdo baseadas em interfaces grificas amigaveis, integradas em um

unico ambiente de processamento digital de imagens SAR;

b) A ferramenta computacional para calibracio em lote (batch) atende a qualquer
nivel de usudrio, por intermédio de processos semi-automdticos executados em
série, dependendo de uma minima interagdo do usudrio. Além disso, integra
todas as fases de calibracdo de dados PolSAR pds-processados, de modo
totalmente transparente ao usudrio. O conceito da ferramenta em questdo

demonstra a primeira hipdtese deste trabalho, onde foi possivel propor e
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desenvolver uma metodologia geral de calibracdo radiométrica multi-sensor e
multi-plataforma integrada em um dnico ambiente de processamento SAR, que
se adapte a qualquer conjunto de imagens PolSAR e de dados auxiliares
disponiveis, e que seja amigédvel a qualquer usudrio, especializado ou ndo na

area de calibracao SAR.

Com base nos resultados obtidos para as imagens PolSAR do sensor SAR R99B, na

banda L, apresentados no Capitulo 6, que atendem aos objetivos especificos de (3) a (7)

definidos na Secao 1.3, conclui-se que:

a)

b)

A comprovada qualidade radiométrica dessas imagens permite a extragdo de
informacodes referentes a diversos alvos terrestres, o que foi evidenciado com as
composi¢des coloridas apresentadas neste trabalho, especialmente para dreas
urbanas, que apresentam uma grande diversidade de alvos naturais e artificiais.
Esse potencial de extracdo de informagdes abre uma grande perspectiva de
aplicacoes dessas imagens, especialmente na classifica¢ao digital de imagens por
intermédio do uso de diversos métodos de classificacdo disponiveis. Entretanto,
recomenda-se para futuras missdes com o sensor SAR R99B, com a geometria
de imageamento da Faixa 1, empregar angulos de incidéncia compreendidos
entre 46,47° e 70,34°, para garantir uma melhor qualidade radiométrica das

imagens;

A qualidade geométrica dessas imagens foi avaliada por intermédio do uso da
posicdo de pico da resposta impulsiva de 25 refletores de canto triédricos
instalados nas duas dreas de estudo. Com relacdo a geometria interna, foram
obtidos, inicialmente, valores médios estimados para as resolugdes espaciais
radiais iguais a 7,84 m e 3,91 m, correspondentes as bandas de freqiiéncia radial
de 25 MHz e 50 MHz, respectivamente, e azimutal igual a 1,55 m, que estio
proximos dos valores ideais esperados de 7,08 m, 3,54 m e 1,12 m,
respectivamente; em seguida, foi demonstrada a boa qualidade do registro entre

as componentes polarimétricas HH e VV, fato esse comprovado pelo valor do
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c)

d)

EMQ ndo ter ultrapassado Y2 pixel. Com relacdo ao erro de posicionamento
global, foi obtido um valor médio igual a 73,44 m, que se aproxima muito do
erro esférico tedrico de posicionamento igual a 76 m, sendo que os erros locais
obtidos para cada refletor indicam que essas imagens, georreferenciadas apenas
com parametros da plataforma, sdo compativeis com a planimetria de
documentos cartograficos em escalas igual ou menores que 1:250.000,
considerando o Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) planimétrico de

documentos cartograficos classificado como padrao Classe A;

Realizou-se uma caracterizacdo detalhada e inédita, no cendrio nacional, das
propriedades geométricas e radiométricas das imagens PolSAR do sensor SAR
R99B, caracterizando principalmente os niveis de distor¢ao de
desbalanceamento e contaminacdo entre os canais polarimétricos do referido
sensor. Essa caracterizagdo dos niveis de distor¢do impostos pelo sistema sensor
SAR R99B servirdao de referéncia para futuras avaliagdes a cerca da qualidade
polarimétrica das imagens PolSAR obtidas por esse sistema. Além disso, a partir
da quantifica¢do das distor¢des de recep¢ao e de transmissdo do sistema sensor
SAR R99B foi possivel obter a resposta polarimétrica de alvos de interesse, o
que pode ser utilizada em outras aplicagdes que envolvam a necessidade de

calibracao polarimétrica;

Foi realizada uma anélise detalhada dos resultados obtidos com o método de
calibracao polarimétrica proposto por Quegan (1994), e modificado por Kimura
et al. (2004), conforme os resultados apresentados na Secdo 6.3.2.1, e foram
identificados erros de estimagao na amplitude e na fase dos parametros do cross-
talk. As discrepancias encontradas na estimacdo destes parametros foram
causadas pela utilizagdo de alvos de baixo retorno, na regido do near range,

devido a baixa relagdo sinal/ruido presente nesta regido da imagem da Faixa 1;

Para as referidas imagens PolSAR, com excecdo das dreas de baixo retorno,
verificou a existéncia de uma razodvel estabilidade ao longo das dire¢des radial

e azimutal na estimacdo dos parametros do cross-talk pelo método tradicional,
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2)

h)

para diferentes faixas imageadas, com diferentes resolucdes espaciais e
geometrias de imageamento. Esta estabilidade se torna mais visivel quando
alvos homogéneos sdo empregados para tal finalidade. A distor¢ao do cross-talk
apresentou valores médios referentes aos termos das matrizes de recep¢do e de
transmissdo iguais a -34,03 dB e -34,49 dB, respectivamente, valores esses

menores que o limite de referéncia de -30 dB;

A suposicdo de reciprocidade das matrizes de distor¢cdo desse sensor, ou seja,
[R]=cte|[T]", pode ser considerada, pois a razdo média entre as amplitudes dos
termos do cross-talk r,, e ¢, (p#q) e do channel imbalance r; e t;, para as

trés faixas imageadas, foram iguais a 0,46 dB e -0,08 dB, respectivamente;

Ap6s a correcdo do channel imbalance pelo método tradicional, considerando-se
o valor médio para 24 refletores de canto triédricos instalados nas duas dreas de
estudo, verificou-se a existéncia de um pequeno grau de desbalanceamento entre
os canais polarimétricos do sistema sensor SAR R99B, além da independéncia
dos valores estimados para a amplitude e a fase do parametro k, em fun¢do da
variagdo do angulo de incidéncia. A distor¢do do channel imbalance apresentou
valores médios de amplitude referentes aos termos das matrizes de recepc¢ao e de
transmissao iguais a 0,66 dB£18,43° e 0,74 dBZ15,95°, respectivamente,
valores esses muito préximos, em modulo, dos limites de referéncia de 0,4 dB e

10° para a amplitude e fase relativa, respectivamente;

N

Em relacdo a implementacio computacional do método de calibragdo
polarimétrica multi-look, duas abordagens foram investigadas: uma mais geral,
que emprega métodos numéricos para solucdo de sistemas ndo-lineares, cujas
observagdes sdo extraidas das imagens MLC e as incdgnitas sdo os parametros
de calibracdo &, u, v, w, z, k e Y; a outra, baseada na estimacdo dos parametros
do cross-talk pelo método modificado de Quegan (1994), proposto em Kimura et
al. (2004), e na estimac¢do do channel imbalance baseada em métodos numéricos
para solucdo de sistemas ndo-lineares, cujas observacOes sdo extraidas das

imagens MLC. A segunda abordagem produziu melhores resultados em um
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7

k)

tempo de processamento menor, porém foi 5,6 vezes mais demorado que o

método tradicional;

Os valores médios do channel imbalance calculados pelo método tradicional,
sem o uso dos refletores de canto, e pelo novo método foram iguais a
1,04 dB£25,05° e 0,84 dB.£9,95°, respectivamente, sendo que este valor se
aproximou do limite de referéncia de 0,4 dBZ10° para a calibragdao
polarimétrica. Para a Faixa 2, o desbalanceamento médio obtido pela correcio
do método 3 para 7 refletores, excluindo-se o PCRO7, foi reduzido de
0,89 dB £46,82° para 0,36 dB£6,75°, em comparagao com o método 1, ficando
abaixo do limite de referéncia. Além disso, considerando-se 10 dos 25 refletores
disponiveis, o desbalanceamento médio obtido pela corre¢do do método 3 foi
reduzido de 0,96 dB.£41,15° para 0,37 dB£6,53°, ficando também abaixo do

limite de referéncia;

Os resultados do desbalanceamento entre os canais polarimétricos obtidos para
10 dos 25 refletores foram também confirmados por intermédio da resposta
polarimétrica calibrada pelo novo método de calibracdo, onde os respectivos
valores do EMQ ficaram muito préximos dos obtidos pelo método tradicional
com o uso da informagdo do desbalanceamento entre os canais HH e VV desses
refletores. Portanto, com base nesses resultados, foi demonstrada a segunda
hipétese deste trabalho, onde foi possivel somente empregando as imagens
PoISAR, realizar a calibracdo automatica do cross-talk e do channel imbalance,
como sendo uma alternativa vidvel, em relacio aos métodos de calibracao
polarimétrica tradicionais, no caso da inexisténcia de alvos artificiais conhecidos

na cena imageada;

O novo método de calibracao multi-look tem a vantagem de realizar a estimagao
conjunta do cross-talk e do channel imbalance a partir dos préprios dados SAR,
ao contrdario dos métodos tradicionais que dependem do uso de alvos artificiais
ou do conhecimento de alvos naturais existentes na cena imageada para a

corre¢do do channel imbalance. Além disso, o método em questdo pode ser
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)

incorporado ao processo de sintese de imagens SAR, de modo a fornecer para o
usudrio imagens com diferentes niveis de processamento e com uma razoavel
minimizacdo das distorcdes causadas pelo sistema SAR polarimétrico e da

propria rotagdo de Faraday;

A correcdo do cross-talk pouco alterou os centros de classes representadas no
Plano (H S,G), em func¢do do nivel baixo do cross-talk menor que -30 dB,
enquanto que a corre¢do do cross-talk com simetrizagdo provocou um aumento
significativo da entropia para determinadas classes de interesse, € extremante
pequeno para o angulo o para todas as classes de interesse. A correcdo do cross-
talk e do channel imbalance com simetriza¢do, independente do método de
calibracdo empregado, provocou uma variagdo significativa do angulo o para
determinadas classes e desprezivel para a entropia, indicando que o angulo o é

mais sensivel a calibracdo dos canais co-polarizados, quando existe um nivel

baixo do cross-talk;

A adequada minimizagdo das distor¢des do cross-talk e do channel imbalance
contribuiu para o agrupamento dos pixels e o deslocamento dos centros das
classes investigadas, na direcdo das zonas do Plano (H S,&) que caracterizam
corretamente os mecanismos de espalhamento presentes nos alvos naturais e

artificiais, conforme ocorreu para as classes avaliadas;

7.2 Sugestoes

Com a finalidade de aprimorar as ferramentas implementadas e dar seqiiéncia as

pesquisas voltadas para a calibracdo de imagens PolSAR, algumas sugestdes para
trabalhos futuros sdo descritas a seguir, que abrem a perspectiva para implantacdo de
uma nova linha de pesquisa na drea da OBT, voltada para a quantificacdo e avaliacdo da

influéncia da calibracdo de imagens PoISAR em diferentes aplicagdes.

Com relacdo ao novo método de calibragdo polarimétrica desenvolvido, sugerem-se os

seguintes estudos e aperfeicoamentos:
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a)

b)

c)

Investigar o emprego de outros métodos de solugdo de sistema de equagdes ndo-
lineares, de modo a reduzir o tempo de processamento e evitar a influéncia da

solucdo inicial e a obtencao de minimos locais na solugao final;

Incorporar um procedimento automdtico para eliminacdo de areas com baixa
relacdo sinal/ruido presentes nas imagens SAR, para que sejam evitados os erros

de estimacdo da solucdo inicial e final que ocorrem nessas areas;

Avaliar os resultados de calibracdo com imagens PolSAR oriundas do sensor
OrbiSAR-2, na banda P, que possuiu uma melhor correcao da compensacdo de
movimento da aeronave em relagdo ao sensor SAR R99B, com a finalidade de
validacdo do método em questdo com outras bandas de radar. Essa avaliacao
com outros sensores é importante, pois a variagdo do nivel do cross-talk para
valores maiores que os obtidos para o sensor R99B neste trabalho podem
influenciar na estimagdo dos pardmetros do cross-talk para as imagens MLC, e a

suposicdo de invariancia, para cada look, das matrizes de distor¢des [R] e [T] do

sensor SAR pode nao ser vélida.

Com relagd@o ao conjunto de ferramentas computacionais implementadas, sugerem-se os

seguintes desenvolvimentos e/ou estudos:

a)

b)

Finalizar a ferramenta computacional para calibracdo em lote, que no atual
estagio de desenvolvimento pode ser empregada como uma referéncia para os
usudrios, no sentido de informar quais os métodos e a ordem que devem ser

aplicados, dependendo dos dados de entrada e de saida;

Completar o conjunto de ferramentas desenvolvidas por intermédio da
implementacdo da correcdo do erro de estimativa da 4rea do espalhador,
induzido pela topografia da regido de imageamento, conforme a teoria descrita
em Van Zyl etal. (1993) e Ulander (1996), que tém por base a extracdo da
declividade a partir de modelos digitais de elevacdo (MDE) e na técnica de

interferometria SAR, respectivamente, ou ainda em Luckman (1998a, b);
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c)

d)

€)

)

Implementar a visualizagdo do espaco tridimensional representado pelas

imagens decompostas (H S,G,Ap), conforme os resultados apresentados em
Pottier e Lee (1999), com a finalidade de proje¢io do Plano (H S,E), para
determinados intervalos de valores da Ap, facilitando assim a extracdo de

informagdes e apresentacdo grafica de resultados;

Desenvolver os seguintes estudos: caracterizagdo da matriz de espalhamento
ideal de alvos de interesse, por meio da estimativa do coeficiente de
retroespalhamento que compdes esses alvos, como por exemplo, o retorno do
tipo double-bounce em prédios ou em tanques de combustivel disponiveis na
imagem da regido de Campinas; caracterizacdo da resposta polarimétrica de
alvos pontuais e distribuidos, com a finalidade de desenvolvimento de um banco

de dados de respostas polarimétricas;

Avaliar os resultados de calibracdo polarimétrica com outros sensores:

RADARSAT-2, ALOS e OrbiSAR;
Avaliar a Rotacdo de Faraday para dados do sensor/satélite PALSAR/ALOS;

Desenvolver metodologias de calibracdo que possam ser aplicadas no projeto

MAPSAR.

Com relagdo a perspectiva de desenvolvimento de novas pesquisas voltadas para a

avaliacdo da influéncia de diferentes processos de calibracdo sobre a informacgao

polarimétrica dos alvos terrestres, sugerem-se os seguintes estudos:

a)

Para os futuros trabalhos de campo destinados a coleta de dados para calibragao
polarimétrica de sistemas PolSAR, poderd ser previsto a utilizacdo de refletores
de canto diédricos rotacionados de 45°, com vistas a utilizacdo da informacgao
polarimétrica conhecida das componentes HV e VH. Desta forma, com pelo
menos 2 refletores triédricos e 2 refletores diédricos rotacionados de 45° ¢

possivel resolver o sistema de equacdes representado pelo modelo de distor¢ao
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b)

c)

d)

linear do sistema SAR, para obtengd@o dos termos r,, e 7, , onde p.q={nv},

das matrizes de distor¢do de recepcao [R] e de transmissao [T];

Avaliar a influéncia da topografia em imagens PolSAR, conjugados com o
Modelos Digitais do Terreno em dreas de florestas, obtidas com imagens da

banda P, e em dreas sem vegetacdo, com outras bandas de radar;

Avaliar o impacto da calibragdo polarimétrica sobre os resultados obtidos por
meio das técnicas de otimizacdo da coeréncia interferométrica
(PAPATHANASSIOU, 1999; COLIN et al., 2003; MURA, 2005), que fornecem
uma fase interferométrica menos ruidosa para geracao de modelos numéricos de
elevacdo mais precisos, empregando-se as imagens PolInSAR adquiridas para a

Faixa 2 da area de estudo 1;

Simular ou empregar outros sistemas sensores SAR com amplitude maior do
cross-talk para verificar a influéncia na classificacio e na comparagdao dos
métodos de calibracdo, além da influéncia no valor do coeficiente de

retroespalhamento dos alvos;

Avaliar a influéncia dos processos de calibracdo de amplitude e polarimétrica na
obtencdo do coeficiente de retroespalhamento e na resposta polarimétrica,
respectivamente, para alvos pontuais, diferentes de refletores de canto triédricos,

e distribuidos;

Avaliar a influéncia dos processos de calibracdo polarimétrica, da topografia e
da rotacdo de Faraday, sobre a classificacdo de imagens PolSAR complexas,
empregando-se algoritmos de classificacdo supervisionada baseados em um
modelo estatistico para os dados, conforme desenvolvido em Correia (1998), e
algoritmos hibridos que utilizam classificadores nao-supervisionada baseados
nos mecanismos de espalhamento dos alvos e em modelos estatisticos, conforme

desenvolvido em Pottier e Lee (2000).
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APENDICE A - DEFINICOES

A.1 Produto de Kronecker

O produto de Kronecker, denotado por ®, é uma operacdo entre duas matrizes de
tamanhos arbitrarios que resulta em uma matriz bloco, nao devendo ser confundido com
uma multiplicacdo usual de matrizes. O produto de Kronecker entre duas matrizes

[A]mm e [B]pxq produz uma matriz bloco de dimensdes mp x nq dada por (WIKIPEDIA,

2007b):
au[B] am[B]
[A]l®[B]=] : . i, (A.1)
aml[B] amn[B]
ou, mais explicitamente, obtém-se:
_anbn ab, - allblq """ a,b, a,b, - alnblq
all.bZI an.bzz alleq """ aln.bZI aln.b22 aln.qu
all_bpl all%)pZ all?)pq e alnbpl aln.bPZ . aln_bpq
[aelsl= - o (A2)
amlbll am1b12 amlblq """" amnbll amanZ o amnblq
aml.bZI aml.b22 aml.qu """" amn.bZI amn.b22 o amn.qu
_amlbpl amlpr amlbpq """" amnbpl amnpr amnbpq

O produto de Kronecker pode ser empregado na obtencdo de representacdes
convenientes de algumas equagdes matriciais, como € o caso da vetorizacdo de matrizes.

Considere a equacdo matricial [C ] = [A][X ][B], que pode ser reescrita da seguinte forma:

vee([C)=(BT €[AlVec(x ) (A3)
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onde Vec(-) é uma transformacio linear denominada de vetorizacdo, na qual converte
uma matriz em um vetor, concatenando as colunas, uma apds a outra, onde a

vetoriza¢ao da matriz [C ] ¢ representada por:

mxm

Vec([C]mxn ):[Cll le cl2 CmZ cln cmn]T (A4)

A.2 Momento amostral

O momento de ordem r (r € m)de uma varidvel aleatéria X, se existe, € definido por

(DeGROOT, 1975):
E(X ")=J.mx’f(x)dx (A.S5)

onde a esperanca de uma varidvel aleatéria X serd denotada por E(X) (momento de 1*
ordem) e a varidncia de uma varidvel aleatéria X serd denotada por

Var(X)=E(X*)-E(X)*.

Seja xz[xl xN]T um vetor de amostras, onde N >1. O momento amostral de I*

ordem ou média amostral de uma varidvel aleatéria X serd denotado por:
1 N
(X)= 2, (A.6)

A.3 Coeficiente de correlacio complexa

O coeficiente de correlagdo complexa entre dois sinais com média zero z,€C e z,€C,

€ definido para processos estaciondrios pela seguinte equacdo (TOUZI et al., 1999):

E(z z*) '
= 142 :Dexp(l(p) A7
VE(z, P )E(z, 1) (A7)

onde D € o grau de coerénciae ¢ € a diferenca de fase.
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_— . ~ ~ c fqio 16
Sobre a suposicdo que os processos envolvidos na Equagdo A.7 sdo também ergddigos

(em média), o coeficiente de correlagdo complexa amostral p, € freqiientemente usado

como uma estimativa de p, com base na seguinte expressdo (TOUZI et al., 1999):

L
ZZUZZ,
ﬁL: T Flz i ;
I
j=1 j=1

j=

=Dexp(i§) (A.8)

onde L é o nimero de amostras independentes integradas, e D e @ representam,
respectivamente, as estimativa da coeréncia D e da fase ¢. No decorrer do trabalho, o

coeficiente de correlacdo e a respectiva estimativa serdo denotados por p e p.

Outra maneira de se obter o grau de coeréncia D é por meio do coeficiente de correlagao

2 ~ .
,onde z,€C e z,eC sdo dois

. . . . 2
R entre dois canais em intensidade 1, :|z1| e I, :|z2

sinais com média zero, empregando-se a seguinte expressao (TOUZI et al., 1999):

_ E[1,1,]-E[I,]1E[1,]
JEU-ELL P ELI21-ELL T’

(A9)

A relagdo entre a estimativa R do coeficiente de correlacdo em intensidade e o grau de

coeréncia amostral D ¢é denotada pela seguinte expressao (TOUZI et al., 1999):

N2 _p_ <1112>_<11><12>
D _R_\/<112>—<Il>2\/<122 _<12>2 (A.10)

onde <I > representa 0 momento amostral de 1* ordem da varidvel aleatéria I

(Secao A.2), empregando-se L amostras independentes integradas.

16 Um processo aleatério € dito ergddigo se a média no tempo € equivalente a média nas realizagdes. Em
termos qualitativos isto significa que as amostras temporais de uma tnica realizacdo do processo contém
toda a variacdo estatistica do processo.

265



A.4 Funcio gamma de Euler

Definida para cada v> -1, é dada por (DeGROQT, 1975):
I(v+1)= IR t¥ exp(—t)dt (A.11)

A.5 Funcao hipergeométrica gaussiana

Definida para (a,b,c)eR e zeC, a fungdo hipergeométrica Gaussiana é dada por

(GRADSHTEYN e RYZHIK, 1980):

ab  ala+1)b(b+1) ,
Fla,b;c;z)=Fl\a,b;c,z)=1+—z+
Flabica)Flabe)=iv 7 c(c+1)2!

ala+1)a+2)b(b+1)b+2)

c(c+1)(c+2)-3!

(A.12)

Esta série converge se |z|<1. A funcgado 2Fl(a,b;c;z) ¢ uma das solucdes linearmente

independentes da seguinte equagdo diferencial ABRAMOWITZ e STEGUN, 1972):

2
z(1—z)d—§‘+[c—(a+b+1)z]ﬂ—abu:0 (A.13)
dz dz

O algoritmo empregado no célculo da fungdo 2Fl(a,b;c;z), descrito em Press et al.
(1992), € baseado em métodos numéricos para célculo de equagdes diferenciais, de
modo que a Equagdo A.13 € o principal elemento desse calculo. Porém, para valores de
z muito préximos de um, o cdlculo da funcdo pode apresentar problemas numéricos.

Desta forma, foi utilizada a transformac¢do correspondente a Equacdo A.14

(GRADSHTEYN e RYZHIK, 1980), para contornar este problema.

ZE(a,b;c;z)=(1—z)_"zFl(a,c—b;c;iJ (A.14)
Z_
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APENDICE B - DESCRICAO DAS FERRAMENTAS DE CALIBRACAO DE
IMAGENS POLSAR

B.1 Instalacio no aplicativo ENVI

Inicialmente, a rotina rct_envi42.sav e os arquivos *.pdf e rct_envi42.men (disponiveis
para a versdo 4.2 do ENVI), que estdo disponiveis para download na péagina eletronica
da Divisdo de Processamento de Imagens/INPE (INPE, 2009), deverao ser colocados no
subdiretdrio save_add, que esta contido no diretério onde estd instalado o ENVI. Em
seguida da inicializacdo do ENVI, devera ser selecionada a subop¢do Preferences,
contida na opc¢ao principal File do ENVI, que ativa a interface correspondente a Figura
B.1a. Na aba User Defined Files (Figura B.la.), deve ser acionada a subop¢ao ENVI
Menu File, para selecdo do arquivo rct_envi42.men, e na aba Default Directories
(Figura B.1b), deve ser acionada a subopcdo Save_Add Directory, para selecdo do

mesmo diretdrio save_add descrito anteriormente.

E\ &l System Preferences

&l System Preferences

Grid Line Defaults
Default Directories I

Plat Defaults I
User Defined Files

Plat D efaults I
User Defined Files

Grid Line Defaults I Previous Files List I
Default Directaries

Frevious Files List I Miscellaneous I Miscellaneous

Display D efaults Display D efaults

Graphics Colors File  Choose ‘ Data Directory Choose |E:\HSI\IDLEZ\products\emvl42\dala
Color Table File  Choose ‘ T Do [CFeE |E'\TEMF’
ENY| Menu File  Choose ‘C:\HS\\IDLEZf\pmducts\envi42\save,add\rct,enviéiZ.mem
Output Directory Chaose |C:\USH\CDHHEIA\TESE_DDUTDHADD\HDTIN
Dizplay Menu File  Choose ‘
e ‘ Save Add Di[EClUI}'M |C.\HSI\IDLB2\PHDDUCTS\ENVI42\SAVE7ADD
Man Projection File Chaose ‘ Spec Lib Directory  Choose |E:\HSI\IDLE2\products\envl42\spe:_llb
Previous Files File Choose ‘ Alternate Header Directory  Choose |E'\USF\\EDF!F!EIA\TESE_DDLITDF!ADD\F!DTIN
Tape Device Choose ‘
Startup Seript File  Choose ‘
Useradd Text File Choose ‘
Math Expression File Choose ‘
User Defined Move Routine |
User Defined Mation Routine |

OK | Cancel

OK | Cancel

(a)

(b)

Figura B.1 — Interfaces para selecdo do diretério que contém o (a) menu do ENVI e as

(b) ferramentas implementadas.
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Essa nova configuracio serd salva e somente passard a ser vélida ap6s o fechamento e
nova inicializacdo do ENVI, cujas ferramentas desenvolvidas (Calibration, Inspect
Target, Entropy/Alpha/Anisotropy ¢ SPSAR Blocks Pos-Processing) estarao
disponiveis na subopcdo Polarimetric Tools, contida na opg¢do principal Radar do

ENVI, conforme apresentado na Figura B.2.

_ ENVICEIO Antenna Pattern
EEE Absolute (Sigma Nought)

File Faraday Rotation
Basic Toole Orientation Angle
-_ Calibration > Polarimetric
Classification Dpt.%n!P.repare Radar File 4 Thepect Target = \ -y
Transform Eibisititin g | .El]lfnwfﬂlphmgm 3 atch processing
F'Iti Antenna Pattern Correction SPSAR Blocks Pos-Processing Point
ilter
Stant-to-Ground Range  » | g nthesize SIR-C Data Distributed
Spectral Incidence Angle Tmage 4
_ Extract Polarization Signatures L4 -
Map Adaptive Filters X Multilook Compressed Data 4 o
——— | Texture Filters » H/Alpha Plane
Vector X Phase Image 4
e Synthetic Color Image Pedestal Height Image 4
Topographic - - ; e
Polarimetric Tools » AIRSAR Scattering Classification

" Radar TOPSAR Tools » |

Window

Help

Figura B.2 — Barra de ferramentas do ENVI contendo as opcdes para selecdo das
ferramentas computacionais desenvolvidas.

B.2 Funcionalidades gerais

Antes de iniciar a descricao detalhada das ferramentas desenvolvidas, faz-se necessario
descrever as funcionalidades gerais que estdo disponiveis nas GUI que serdo
apresentadas no decorrer deste capitulo. Para fins de notacdo, todas as opcoes
disponiveis nas ferramentas desenvolvidas sdo denotadas em negrito e itdlico, assim
como os termos em inglés que forem empregados. De um modo geral as GUI
desenvolvidas possuem as seguintes opcoes:
a) Select PolSAR Image: botdo para selecdo de arquivo no formato Meta File do
ENVI, contendo trés (HH, HV e VV) ou quatro (HH, HV, VH e VV)
componentes PoISAR SLC, para utilizacdo das ferramentas de calibracdo da

orientacdo de polarizagdo, rotacido de Faraday e polarimétrica, decomposicao da
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entropia/angulo o e andlise de alvos pontuais e distribuidos. Caso ndo exista
nenhuma referéncia no nome dos arquivos, em relacdo a cada componente, serd
ativada a GUI correspondente a Figura B.3 para associa¢do de cada componente

com o respectivo arquivo;

ASSOCIATED COMPONENT TQ FILE
File 1: |DRZE"I_FLOTP«F‘AJOS_QUADL+X_E_SEG1.LHH_ Component: |HH _=

File 2: |D R201_FLOTAPAJOS_QUADL=X_6_SEG1.LHV_ Component: |HV

File 3:[DR201_FLOTAPAJOS_QUADL+X_6_SEGTLVH_  Component: |[VH ~ |

File 4: |D R201_FLOTAPAJOS_QUADL=X_6_SEG1.LW_  Component: |VV

0K | Cancel |

Figura B.3 — Interfaces para associacdo dos arquivos de entrada com as respectivas

componentes polarimétricas.

b) Select Image File: botdo para selecio de arquivos de qualquer formato

d)

suportado pelo ENVI (Meta ou Standard File e formatos genéricos), contendo as
imagens em amplitude, para as ferramentas de correcdo do padrao da antena e
calibracao absoluta, imagens entropia/angulo o/anisotropia, para a ferramenta de
visualizacdo do plano entropia/angulo o, ou imagens em amplitude, intensidade

ou SLC para a ferramenta de calibracao SAR em lote;

Select Point ROI File: botdo para selecio do arquivo de ROI (Region-Of-
Interest = amostras de interesse, com extensao *.roi) contendo o retorno de um
ou mais alvos pontuais de referéncia. E importante que o arquivo de ROI
selecionado contenha a maior parte da energia dos lébulos secundarios do alvo

pontual, conforme o exemplo apresentado na Figura B.4;

Select ROI File: botao para selecdo do arquivo de ROI contendo as regides de

interesse do tipo poligono, para um ou mais alvos distribuidos na imagem:;
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e) Plot: botdo tipo lista para selecdo do tipo de dado que serd desenhado na janela

disponivel, cujas opg¢des irdo depender da ferramenta selecionada;

(a) (b)

Figura B.4 — Exemplo da (a) resposta de um alvo pontual de referéncia e (b) selecao da
respectiva amostra de treinamento (ROI).

f) Color Table: opcao que ativa a GUI correspondente a Figura B.5 para selecdo de
uma tabela de cores que serd aplicada na visualizacdo bi/tridimensional

disponivel em determinadas ferramentas desenvolvidas;

& Xloadct E@E

B

Dohe Help

¢ Tables  Options © Function

KI| I
Stretch Bottam

100
Kl L
Stretch Top

1.00000
Kl B i
Garma Comection
B LINEAR A
BLUE AHITE
GRN-RED-ELU-AWHT
RED TEMPER&TURE
BLUE/GREEN/RED/YELLOW
5TD GaMMa.l
FRISH
RED-FURPLE
GREEMAWHITE LINEAR
GRNAWHT EXPONEMNTIAL
GREEM-PIME,
BLUE-RED
15 LEVEL

RAINBOW
STEPS
STERM SPECIAL v

Figura B.5 — Interface para selecdo da tabela de cores de interesse.
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g) Edit/Save Plot: botdo que aciona a GUI correspondente a Figura B.6a para

edicdo e exportacdo, para um arquivo de saida, do gréifico disponivel na

ferramenta em uso;

 Antenna Pattern Display 2[5

File Edit Options Plot_Function Help File: DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1L_#
F ) = 3 P \ Dims: 1142 x 1114 {Floating Paint) 5
Anternna Pattern Carrection (Lines} 3 3
Samples To[1142  Ns[1142
Lines |1 To[1114 NL|1114

Full Size : 5,088,752 bytes
Subset Size: 5,088,752 bytes

Subset by Image | | M Ro! | |

Subset by Image Input Band |1 2

@
3
o
(=]
o
]
|

‘ Reset | Previous | Restore ROIs... ”
OK Cancel
(b)

Figura B.6 — Interfaces para (a) edicdo e exportacdo dos gréificos disponiveis e (b)
selecao da por¢ao da imagem de entrada que serd processada.

h) Save All Plot: botdo que ativa a GUI correspondente a Figura B.7b para selecio

do diretério e prefixo do nome das figuras de saida;

i) Apply Correction/Calibration: botao tipo exclusivo para selecio do arquivo no
qual serd aplicado a corre¢do ou calibracdo em uso, contendo as seguintes

opcoes (Figura B.9a e d):

— Input File: opcao para aplicar a correcdo ou calibragdo na imagem SAR de

entrada;

— New File: op¢ao que ativa a GUI correspondente a Figura B.8a para
selecdo de uma imagem, diferente dos dados de entrada, que sera corrigida

ou calibrada.

j) Spatial Subset: botao que aciona a GUI correspondente a Figura B.6b para

selecdo da porcao da imagem de saida que serd processada, onde, por intermédio
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do botdo Image seréd aberta uma interface para selecdo do retingulo envolvente

que conterd a por¢ao da imagem de interesse;
k) Output File to: botao tipo exclusivo com duas opgoes:

— Disk: opcao de processamento para arquivo, onde o nome do arquivo de
saida, armazenado no mesmo diretério de entrada, serd composto pelo
nome do arquivo de entrada mais um sufixo de acordo com a ferramenta
em uso, com a extensdo *.img. No caso em que o nimero de bandas seja
maior que um, além dos arquivos individuais de cada componente, serd
criado o respectivo arquivo no formato Meta File do ENVI, com o mesmo

nome do arquivo de saida, com a extensdo *.met;
— Memory: op¢ao de processamento para memdria.

1) Ok: botdo para iniciar o processamento das operacdes indicadas para execucao

em arquivo ou em memdria;

m) Cancel: botdo para cancelar as operagdes indicadas para execucdo em arquivo

ou em memoria, além de fechar a interface;

n) Report: botdao que ativa a GUI correspondente a Figura B.7b para selecdo do
diretério e do nome do arquivo de saida contendo o relatério dos resultados
correspondentes a ferramenta utilizada, como por exemplo, no caso do padrio de
correcdo da antena que apresenta os coeficientes do polindmio de ajuste para
cada banda de entrada, além do valor do parametro R’ ajustado da regressao

polinomial (arquivo de saida com a extensao *.pac);

0) Help: botao para ativar a visualiza¢ao do arquivo PDF que contém as instrucdes

para utilizacdo da ferramenta em uso.

p) Info: botio que ativa uma GUI contendo as informagdes da ferramenta
computacional em uso (versdo, data do desenvolvimento, programador, e-mail

de contato, etc.);
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Como todas as ferramentas desenvolvidas sdo baseadas na selecao de uma imagem a ser
calibrada ou a ser empregada para andlise de dados, sdo descritas a seguir as interfaces
que compde a entrada de dados no formato do ENVI. No caso de imagens que ndo
estejam no formato do ENVI, o usudrio deverd selecionar a subop¢do Open External
File, contida na opcao principal File do ENVI, para abrir a imagem de interesse e, em
seguida, salvd-la no formato do ENVI, por intermédio da subopcao Save File As —

ENVI Standard | ENVI Meta, contida na opcao principal File do ENVIL.

fablg

A selecdo das imagens de interesse ¢ baseada na ativagdo da GUI correspondente

o

Figura B.7a, onde, por meio do botdo Open File, é ativada a GUI correspondente
Figura B.8a para selecdo de uma imagem. A imagem selecionada € incluida no lado
esquerdo da Figura B.7a, no campo Select Input File, a0 mesmo tempo em que aparece
no lado direito, no campo File Information, as informagdes contidas no arquivo de
header (no formato do ENVI, com extensdo *.hdr) dessa imagem. Em seguida, deve-se
clicar sobre a imagem escolhida, no campo Select Input File, iluminando-a, ¢ com o
botdo OK, confirmar a sua escolha. Este procedimento deve ser repetido para todas as

imagens de entrada, de modo que a quantidade e o tipo de imagens dependerdo da

ferramenta computacional selecionada.

@l Select Input File

File Information:
|| |File: E:\Comeia\Tapajés\Dados_processados_SIVA

_QUADL+X_6_SEG1.L_meta resize_ Azb,_Ra0.met| | |Dims: 1142 1114 4 [BSQ)
Size: [Floating Point] 20,355,008 bytes. ! = = “ |
File Type : ENVI Meta File #1 Qutput File Selection g|

Sensor Type: Unknown

Byte Order : Host (Intel) Qutput Filename Impulsive Response
POREIT LR 1_filename_impuls_resp_HH jpg
H;;;ligﬂt%anﬂgﬁ 1 2. filename_impuls_resp_HV jpg
Description: ENVI File, Created 3. filename_impuls_resp_VHjpg
[Sat May 05 09:14:28 2007] 4. filename_impuls_resp_VV jpg

Enter Output Filename [without extension] Choose

|E:"-.Correia"-—.Tapajo’s"-—.Dados _processados_SIVAMS

Select By ,ﬁ ﬂ OK | Cancel

‘ 0K | Cancel |

Open File... | QOpen Spec Lib... | Restore ROIs... ”

(a) (b)

Figura B.7 — Interfaces para (a) selecio da imagem de entrada e (b) exportacdo dos
graficos ou relatérios disponiveis.

| Previous |
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Caso uma imagem selecionada ndo possua o arquivo com extensdo *.hdr, ou ndo seja de
nenhum formato suportado pelo ENVI, serd ativada a GUI correspondente a Figura
B.8b, para que o usudrio entre com os dados da imagem (linha, coluna, tipo de dado,
etc.) e, com isso, 0 seu respectivo arquivo *.hdr possa ser criado, permitindo assim, que

a imagem de entrada possa ser visualizada no ENVI.

a Header Info:E:\Correia\Tapajds... (X

Eorms ‘—' Hee ﬂ_ ® @B of B File Size: 20,355,008 bytes
Y [¥DR201_FLOTAPAIOS QUADL+X 6 SEGLL meta 5 0.tif 5 0 sic_0.compld
D 2] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEGL.L_meta_5_1.tif_5_1_slc_0.comple Input Header Info From | Edit Attributes |
Documertos (%] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1.L_meta_10_0.tf_10_0_slc_0.com
EEE ] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1.L_meta_pattern_AzS-10_Rg0-3 Samples $lines [1114 &{Bands |4 =
@ ] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1.L_meta_pattern_Az5_Rgo-1
] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1.L_meta_pattern_Az10_Rg2-3 Offset [0 & estart [1 & ystart |1 =
Deskiop |3 pR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEGL.L_meta_resize_Az5_Rg0
2 ﬂ DR201_FLOTAPAJOS_QUADL+X_6_SEGL.L_meta_resize_Az5_Rgl Data Type Floating Foint | Byte Order Host [Intel] |
', %] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1.L_meta_resize_Az10_Rg0
. ] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1.L_meta_resize_Az10_Rg2
S @DR2DI_FLOTAPAJOS_QUADL+X_G_SEG1.L_meta_resize_Ale_Rg2.rni File Type ENVI Meta File | Intedeave  BSQ |
= |#] DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEG1.L_meta_resize_Az10_Rg3
-jj.g = DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_6_SEGL.L_resize_Az5_Rgo.rol ENVI File, Created [Sat May 05 09:14:28 2007]
Meu Gomputacor | B DR201_FLOTAPAIOS_QUADL+X_§_SEGL.L resize_AZ5_Rgl.roi
DR201_FLOTAPAJOS_QUADL+X_6_SEGL.L_resize_Az10_Rg0.roi
& ]
Meus loesis de 1 ome do arquivo: | DR201_FLOTAPAIOS_QUADL-X_6_SEGT L_me = | Abii
Amuivos do tipo: "‘ j Cancelar ‘ 0K Cancel

(a) (b)

Figura B.8 — Interfaces para (a) selecao do arquivo de entrada e (b) criacdo do header da
imagem, quando necessario.

Além da selecdo da imagem de entrada, varias ferramentas implementadas dependem da
selecdo do arquivo de ROI, que deve ser criado antes da execugdo de cada uma das
op¢Oes implementadas, através da subopcdo Region Of Interest — ROI Tool

pertencente a opg¢ao principal Basic Tools do ENVL
B.3 Ferramentas de calibracao de amplitude
B.3.1 Correcao do padrao da antena

De acordo com a teoria descrita na Secdo 3.5.1, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional para correcdo do padrao de irradiacio da antena SAR, com base na
selecdo de regides de interesse que representam alvos homogéneos existentes nas
imagens SAR. O desenvolvimento da ferramenta em questdo foi motivado pelos

seguintes fatores:
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a) Incerteza no conhecimento tedrico do padrao de irradiagdo das antenas do sensor

SAR R99B, o que inviabiliza a correcio das respectivas imagens PoISAR;

b) Auséncia no aplicativo ENVI de uma ferramenta que realize, adequadamente, a
correcdo do padrdo da antena, que € processada no aplicativo em questdo,
computando-se o fator de corre¢do para cada posi¢do radial (variacao do angulo
de incidéncia), com base na amplitude média ao longo da dire¢do azimutal,

independente da existéncia de alvos homogéneos;

¢) Restricdo de acesso ao aplicativo SARCON/ESA (ndo distribuido), que possui a

correcdo do padrao da antena com base em alvos homogéneos.

Na Figura B.9a ¢ apresentada a interface principal da ferramenta de corre¢dao do padrao
da antena SAR, que é ativada por intermédio da subop¢do Polarimetric Tools —
Calibration — Antenna Pattern, contida na opcdo principal File do ENVI, cujas

funcionalidades disponiveis sdo:
a) Amplitude Data: botao tipo exclusivo para selecdo da imagem em amplitude a
ser utilizada na estimagdo da corre¢do do padrao da antena, composta por duas

opcoes:

— Generic Image: opgao que ativa os botdes Select Image File e Select ROI
File (Figura B.9a) para selecio de uma imagem de qualquer formato
suportado pelo ENVI e o respectivo arquivo de ROI contendo amostras de
interesse, que caracterizem a varia¢do da amplitude de um alvo homogéneo
distribuido, preferencialmente, ao longo de toda a dire¢do radial de

imageamento;

— SPSAR Blocks: opgao que permite a selecdo de um arquivo do tipo Meta
File, que é composto por imagens e respectivos arquivos de ROI,
correspondentes a vdrios blocos processados pelo aplicativo SPSAR. Para
criar esse tipo de arquivo, deve-se acionar o botdo Create Meta Blocks

(Figura B.9b) que ativa a GUI correspondente a Figura B.9c, onde, por
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intermédio dos botdes Select Block # e Select ROI # podem ser
selecionados, respectivamente, as imagens e os arquivos de ROI que farao
parte do Meta Blocks File. Uma vez criado o Meta Blocks File basta
acionar o botdo Select Meta Blocks para ativar a GUI correspondente a

Figura B.9a para selecionar o respectivo arquivo.

I SAR PATTERN ANTENNA CORRECTION  [C[O)X]

INPUT DATA INPUT DATA
Ampltude Data: ' Generic Image SPSAR Blocks Amplitude Data: ¢ Generic Image % SPSAR Blocks Create Meta Blocks
Select Image File |E:'-.CDITBia"-TaDaJ'D'S"-DadDSJFDCESSadUS,S|VAM"-SEQI'”E”TUL Select Meta B\ocks||E:'-.Correia'-.TaDajo’s \Dados_processados_SIVAM\Segmento1_

Select ROI File |E:"-.Corre|a"-.TaDajo's"-.Dados _processados_SIVAM \Segmentol_

ANTENNA PATTERN DISPLAY (b)

Antenna Patte rection (Lines)

@ CREATE META BLOCKS FILE EE|

Select Number of Blocks: [2 ¥

Select Block File 1 |E:"-.Correm"-.Tapajés'-.Dados;umcessadosjIVAM"-.Segmento

Select ROI File 1 |E:"-.Correia"-.Tapajés'-.Dadosjmcessados_sIVAM"-.Segmento

an0 1000

Select Block File 2 |E:"-.C0rreia'-.Tapajés ‘\Dados_processados_SIVAM\Segmento

1. ¥ WMeta 1(Band 1:DR201_FLOTAPAJC ™| pis: Average+Fit v Select RO File 2 |E:"'-.Correia"'-.Tapajés"-.Dadosjmcessados_sI\«"AM"-_Segmerdo
Select Band: | 2 []] ¥ Meta 2 (Band 1:DR201_FLOTAPAJC o,

< S Edi/Save Flot Enter Output Filename [*map] Choose

|E:"-.Correia"-meta_spsar_block.map

PARAMETERS DEFINITION

Range Direction: ¢ Samples  * Lines Polynomial Fit Order: [EI_ QK ‘ Cancsl |
Band1 093238 1= (C)
o o :
Comection Method: f* Multiplicative Additive R2 Adjusted: Band2 0.99138 v
OUTPUT DATA OUTPUT DATA
Comection: * Input File " New Fil E:\Comeia\Tapajés'Dados_processados (" Input File * New File - - -
(o= A e | eal - Apply Comection: |E:'-.C0rreia'-Tapajés'-.Dados _processad

" Directory  New Block

Output Fileto: & Disk ¢ Memory Spatial Subset ||Full Scene
oK | e ‘ Report | Help | Output Fileto: & Disk " Memory Spatial Subset ||Full Scene

(a) (d)

Figura B.9 — Interfaces para correcdo do padrdo da antena: (a) principal, (b) selecdo do
arquivo Meta Blocks, (c) criagdao do arquivo Meta Blocks, e (d) selecao dos
blocos de saida.

b) Select Band: botdes tipo ndo-exclusivos para mostrar na janela Antenna Pattern
Display o padrao de correcdo da antena correspondente a banda/componente

polarimétrica selecionada;
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d)

e)

)

h)

Plot: botao tipo lista para selecionar o tipo de dado que serd desenhado na janela
Antenna Pattern Display, que pode ser o padrio de corre¢do estimado

(Average), o padrao de correcao ajustado (Fit), ou ambos (Average+Fit);

Range Direction: botdao tipo exclusivo para selecionar a direcdo radial de
imageamento, que pode ser na direcdo das colunas (Samples) ou linhas (Lines)

da imagem de entrada;

Polynomial Fit Order: botio tipo lista para selecionar o grau da funcao
polinomial que serd ajustado para cada banda/componente polarimétrica, por
meio da técnica de minimos quadrados, ao padrdao de correcio da antena

estimado com base nas amostras de entrada;

Correction Method: botao tipo exclusivo para selecionar o método de corre¢ao
do padrdao da antena que serd aplicado a imagem de entrada, que pode ser o

multiplicativo (Multiplicative) ou aditivo (Additive);

R? Adjusted: lista contendo os valores do parametro R’ ajustado da regressao

polinomial de cada banda/componente polarimétrica;

Apply Correction: botio tipo exclusivo para selecdo do arquivo no qual serd
aplicado a corre¢dao do padrdo da antena ajustado pela fungdo polinomial,
contendo, além das opg¢des Input File e New File, as seguintes opcdes (Figura

B.9d):

— New Block: op¢ao somente disponivel quando o botdao SPSAR Blocks
tenha sido acionado (Figura B.9d), que ativa a GUI correspondente a
Figura B.9a para selecdo de um bloco SPSAR, diferente dos dados de
entrada, que serd corrigido pelo padrdo de correcdo da antena estimado. O
programa testard, antes de iniciar o processo de corre¢cdo, se a posi¢ao
radial do bloco a ser corrigido encontra-se dentro do intervalo radial dos

dados de entrada;
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— Directory: op¢ao somente disponivel quando o botao SPSAR Blocks tenha
sido acionado (Figura B.9d), que permite a correcao do padrao da antena
de todas as componentes polarimétricas correspondentes aos blocos
armazenados em um determinado diretério. Antes do inicio do processo de
corre¢do, o programa ird testar se os blocos disponiveis no diretério
selecionado estdo compreendidos no intervalo radial estimado, e se as
respectivas componentes polarimétricas, que devem estar em arquivos

separados, correspondem as componentes de entrada.

1) OQutput File to: para as op¢des Disk e Memory, os nomes dos arquivos de saida
conterdo o sufixo “.antenna_corr.img” e o prefixo “Antenna_corr”,

respectivamente.

B.3.2 Calibracao absoluta

De acordo com a teoria descrita na Secdo 3.2, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional para calibracdo absoluta de imagens SAR, com base no valor da secdo
cruzada de alvos pontuais de referéncia disponiveis na regido imageada. O
desenvolvimento da ferramenta em questdo foi motivado pelas seguintes limitagdes do
aplicativo ENVI para se obter o coeficiente de retroespalhamento de imagens SAR:

a) Permite apenas o processamento para imagens oriundas dos sensores SAR a

bordo dos satélites ERS, RADARSAT e ALOS-PALSAR;

b) Nao permite a utilizagdo de alvos pontuais de referéncia disponiveis na regido
imageada para execugdo da calibracdo absoluta, que € obtida no aplicativo em
questdo, empregando-se uma funcdo polinomial de calibracdo, fornecida pelo
fabricante do sensor SAR, que relaciona o nivel de cinza da imagem com o

respectivo coeficiente de retroespalhamento.

Na Figura B.10a € apresentada a interface principal da ferramenta de calibracdo

absoluta desenvolvida, que € ativada por intermédio da subop¢ao Polarimetric Tools —
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Calibration — Absolute,

funcionalidades disponiveis sdo:

- SAR ABSOLUTE CALIBRATION

contida na opgdo principal File do ENVI,

cujas

EEX

&1 INCIDENCE ANGLE

INPUT DATA

Select Image File |E:"'-.'Correia"-.Tapajo's"-.Dados _processados_SIVAM\Segmental_

Select Poirt RO File |F|‘0m memary

POINT TARGET DATA

Target: |Comer Refletor =

Amplitude: |5.27705
Display Point: |pcrls =
Plot: e

3 Edit/Save Plot
Incidence Angle (deg)| |52.1210 Pixel Spacing (m): Range: [5.00000 Azimuth: |5

4000

ange | ]

RADAR CROSS SECTION
Wavelength (m): |0.23 Dimension Target (m): L1:]1.44
Wave Incidence Direction: | Boresight = Sigma {m2): |340.473

PARAMETERS DEFINITION

Targst Power Estimation by: * Peak Method ¢ Integration Method

Mear Range Location: ™ left  Bottom ( Right ¢ Top

Calibration Method by: * Polinomial Fit Calibration Factor ¢ Average Calibration Factor

POINT TARGET SELECTED - pcrl5

% By Geographic Coordinates

Calculate Incidence Angle:
" By Image Coordinates

Incidence Angle (deg): [54.2669

Sensor Alftitude {m): | 11278.0
Mean Ground Altitude (m): | 100.000

1st Rlight Path Coordinate E {m): | 7647726008

1st Rlight Path Coordinate M {m): |3676650.5417

2nd Flight Path Coordinate E m): | 752167.1505
2nd Flight Path Coordinate M {m): |3617955 5466

Pint Target Coordinate E {m): |742511.8

Poirt Tanget Coordinate N {m): [9646992.33]

Cancel |

ok |

QUTPUT DATA (SIGMAD)
Apply Calibration: ©* Input File  © New File |E:"-.Con'eia"-.Tapajés"-.Dadosgrocessados
Output Fileto: * Disk ¢ Memony Spatial Subset ||Full Scene
ok | Cancel | Hep | o |

(©

1 INCIDENCE ANGLE M=E3

POINT TARGET SELECTED - pcrl5

" By Geographic Coordinates
Calculate Incidence Angle:

Incidence Angle (deg): [52.1210
Sensor Altitude {m): {11278.0

Mean Ground Altitude {m): | 100.000

(a)

#l Wave Direction

POINT TARGET SELECTED - perls
Azimuth Angle (deg): |TEXIEIR

Inclination Angle (deg): |54.74
Incidence Angle {deg): |62.0000

(b)

(* Left  Bottom

Near Range Location:
" Rigt " Top

Target Range Coordinate (Sample): |95
Range Pixel Spacing (m): |5.00000

Mear Slant Range Distance ﬂ [m}:|14BDD.D

oK | Cancel |

(d)

Figura B.10 — Interfaces para calibracdo absoluta: (a) principal, (b) entrada dos angulos
de orienta¢do do alvo pontual em relacdo a onda incidente, cdlculo do

angulo de incidéncia para os alvos pontuais com base em (c)
coordenadas geograficas conhecidas ou (d) coordenadas de imagem.
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a)

b)

c)

d)

Target: botao tipo lista para selecao do tipo de alvo pontual de referéncia para
cada ponto contido no arquivo de ROI selecionado, onde cada ponto pode ser
representado por um alvo diferente (Corner reflector, Dihedral reflector,

Arbitary Dihedral);

Amplitude: campo texto ndo-editdvel que apresenta o valor da amplitude do

ponto selecionado;

Display Point: botao tipo lista somente disponivel para selecao do ponto de
interesse, quando dois ou mais pontos forem selecionados pelo usudrio na

selecdo do arquivo de ROI,

Incidence Angle (deg): botao que ativa a GUI correspondente a Figura B.10c
para calcular o angulo de incidéncia no ponto selecionado, contendo as seguintes

opcoes:

— By Geographic Coordinates: botao que ativa os campos da Figura B.10c
para entrada das coordenadas planas UTM da trajetéria do sensor (Ist e

2nd Flight Path Coordinate) e do alvo pontual (Point Target Coordinate);

— By Image Coordinates: botio que ativa os campos da Figura B.10d para
entrada da posicdo radial do alvo pontual (Target Range Coordinate), que
depende das coordenadas de imagem do pico de amplitude do alvo pontual
e da posi¢ao do Near Range (Near Range Location), em relacdo a imagem
de entrada; além disso, deve-se entrar com o valor da distiancia do Near
Range (Near Slant ou Ground Range Distance) em relagdo ao sensor e o

espacamento entre os pixels na direcdo radial (Range Pixel Spacing);

— Sensor Altitude (m): campo texto editdvel para entrada da altitude do

sensor SAR;

— Mean Ground Altitude (m): campo texto editdvel para entrada da altitude

média do terreno.
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e)

g)

h)

7

k)

)

B.3.3

Pixel Spacing (m): campo texto editdvel para entrada do espacamento entre 0s
pixels na direcdo azimutal e radial, que é transportado para o cdlculo do angulo

de incidéncia;
Wavelength (m): campo texto editavel para entrada do comprimento de onda;

Dimension Target (m): campo texto editdvel para entrada das dimensdes do

alvo pontual, que podera ter uma ou duas dimensdes;

Wave Incidence Direction: botao tipo lista para definicao da orientagao do alvo
pontual em relacdo a onda incidente (Secao 2.4.2), onde, a selecdo da direcao

Arbitrary ativa a GUI da Figura B.10b para entrada dos dngulos de orientacao;

Sigma (m2): campo texto nao-editdvel para visualizacdo do valor da secdo

cruzada radar, que € calculado pelo programa;

Target Power Estimation: botdo tipo exclusivo para selecio do método de
estimacdo da amplitude do alvo pontual, que pode ser pelo pico de poténcia

(Peak Method) ou pela poténcia integrada (Integration Method);

Calibration Method by: botao tipo exclusivo, ativado apenas quando dois ou
mais alvos pontuais estiverem disponiveis, para selecio do método de calibragcao
absoluta que serd aplicada a imagem de saida selecionada, que pode ser pelo
fator de calibracdo ajustado (Polynomial Fit Calibration Factor) ou pelo fator

médio de calibragcao (Average Calibration Factor);

Output File to: para as op¢des Disk e Memory, os nomes dos arquivos de saida

conterdo o sufixo “.sigma0.img” e o prefixo “Sigma0”, respectivamente.

Calibracao da rotacao de Faraday

Com base na teoria descrita na Secdo 3.5.2 e motivado pela inexisténcia no aplicativo
ENVI e nos demais aplicativos pesquisados, foi desenvolvida uma ferramenta

computacional para calibragdo da rotacio de Faraday. E importante destacar que, a
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imagem PolSAR SLC de entrada deve conter as quatro componentes polarimétricas e
estar isenta de quaisquer outras distor¢cdes, de modo que, o resultado de saida serd uma

imagem PolSAR SLC simetrizada e corrigida da rotag¢do de Faraday.

Na Figura B.11 € apresentada a interface da ferramenta de calibracdo de imagens
PoISAR SLC devido a rotacdo de Faraday, que € ativada por intermédio da subopcao
Polarimetric Tools — Calibration — Faraday Rotation, contida na opg¢ao principal

File do ENVI, cujas funcionalidades disponiveis sao:

a FARADAY CALIBRATION [_ X

INFUT DATA

Waming: Range direction must coincide to the sample (column) direction!

Select PolSAR Image ||E:"~.C0rreia"-.[:ampinas"-.Dadou:-rocessados_SIW—'\

Select ROI File ||E:"~.C0rreia"-.[:ampinas"-.Dadou:-rocessados_SIW—'\

PARAMETERS DEFINITION

Select Mode: { Estimate Parameter  * Calibrate Image

Are there slightly rough target flat suface)inimage? Mo Yes

Faraday Rotation Angle Value [Deg] =|0

QUTPUT DATA
f+ Disk

Output File to: Spatial Subset ||Full Scene
" M

emorny

OK |Edt/SavePiot| Cancel | Hep | o |

Figura B.11 — Interface para calibracio da rotacdo de Faraday.

a) Select Mode: botao tipo exclusivo para selecdo da op¢do de processamento, que
pode ser apenas a estimagdo do angulo (Estimate Parameter) ou a calibracdo da

imagem SLC de entrada (Calibrate Image) devido a rotacao de Faraday;

b) Are there slightly rough target (flat surface) in image?: botao tipo exclusivo
para ativar (Yes) ou desativar (No) a op¢ao de selecao das amostras de interesse
(Select ROI File) de alvos existentes na imagem, que possam ser considerados

planos e com rugosidade extremamente suave (ex: corpos d’dgua e superficie
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bem suaves em baixas freqii€éncias), com vistas ao teste do erro de estimagdo do

angulo devido a rotacdo de Faraday;

c) Faraday Rotation Angle Value [Deg]. campo texto ndo-editdvel ou editdvel
para, respectivamente, apresentacdo do valor do angulo devido a rotagdo de
Faraday estimado, quando a op¢do Estimate Parameter for acionada, ou para
insercdo, pelo usudrio, do angulo em questdo que serd aplicado na correcdo da

imagem de entrada, quando a opcao Calibrate Image for acionada;

d) Output File to: para as op¢des Disk e Memory, os nomes dos arquivos de saida
conterdo o sufixo “faraday_corr.img” e o prefixo “Faraday_corr”,

respectivamente.

e) Edit/Save Plot: opcao que permite a visualizagdo e edicdo do histograma do

angulo devido a rotacdo de Faraday, estimado para toda a imagem PolSAR.

B.3.4 Calibracao da orientacio de polarizacao

Com base na teoria descrita na Sec@o 3.5.3.2 e motivado pela inexisténcia no aplicativo
ENVI e nos demais aplicativos pesquisados, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional para calibragdo da orientagdo de polarizacdo induzida pela declividade
do terreno. E importante destacar que, a imagem PolSAR SLC de entrada deve conter as
trés componentes polarimétricas simetrizadas e estar isenta de quaisquer outras
distorcdes, de modo que, o resultado de saida serd uma imagem PolSAR SLC corrigida

da rotacd@o da orientacdo de polarizacdo devido a declividade do terreno.

Na Figura B.12 ¢é apresentada a interface da ferramenta de calibracdo de imagens
PoISAR SLC devido a rotacdo da orientacdo de polarizagdo, que € ativada por
intermédio da subopc¢do Polarimetric Tools — Calibration — Orientation Angle,
contida na opc¢ao principal File do ENVI, cujas funcionalidades disponiveis sdo:
a) Select Image Mask: botao para selecdo de arquivo correspondente a uma
madscara bindria para a imagem de entrada, contendo valores iguais a 1 e 0, que

indicam, respectivamente, os pixels da imagem PolSAR que devem e nao devem
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(N

ser corrigidos da rotacdo do angulo de orientacdo de polarizacdo. Esta op¢ao
importante para garantir apenas a corre¢do do retorno de alvos mais sensiveis a
declividade, dependendo da freqiiéncia do radar. A méscara de entrada pode ser
obtida por diferentes técnicas (classificacdo digital, segmentacdo, definicdo de
ROI, etc.), sendo que o aplicativo ENVI dispde de uma ferramenta para geracao
de madscaras, por intermédio da subop¢ao Basic Tools — Masking — Build

Mask, contida na opcao principal File;

a1 POLARIZATION ORIENT... [= [OX]

INPUT DATA

Waming: Ranage direction must coincide to the sample (column) direction!

Select PolSAR Image ||E:"‘.Ccurreia"-—.Campinas"-.Dadus _processados_SIVA

Select Mask Image ||E:"xCurreia"-.Cam|:|inas"-.Dadusgmcessadu:us_SI‘-.-’A

PARAMETERS DEFIMITION

Select Mode: { Estimate Parameter ™ Calbrate Image

Output Oriertation Angle Imageto: ™ Disk ¢ Memory  © Mone

QUTPUT DATA
{* Disk
Dutput File to: Spatial Subset |Fu|| Scene
(" Memory
oK | Cancel | Hep | o |

Figura B.12 — Interface para calibracio da orientagcdo de polarizacao.

b) Select Mode: botio tipo exclusivo para selecdo da opcao de processamento, que

pode ser apenas a obten¢do da imagem correspondente a rotacdo do angulo de
orientagdo de polarizacdo (Estimate Parameter) ou a calibracdo da imagem SLC

de entrada (Calibrate Image) devido a rotacdo em questao;

Output Orientation Angle Image to: botio tipo exclusivo para salvar a imagem
correspondente a rotacdo da orientacdo de polarizagdo devido a declividade do

terreno, onde, para as opgoes Disk e Memory, os nomes dos arquivos de saida
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d)

conterdo o sufixo “.orien_angle.img” e o prefixo “Orien_angle”,

respectivamente;

Output File to: para as op¢des Disk e Memory, os nomes dos arquivos de saida

conterdo o sufixo “.orien_corr.img” e o prefixo “Orien_corr”, respectivamente.

B.4 Ferramenta de calibracio polarimétrica

De acordo com a teoria descrita na Secdo 3.4, foi desenvolvida uma ferramenta

computacional, que foi o ponto central desta fase do trabalho, para calibracao

polarimétrica de dados SLC oriundos de qualquer sistema PolSAR. O desenvolvimento

da ferramenta em questao foi motivado pelos seguintes fatores:

a)

b)

Auséncia no aplicativo ENVI de uma ferramenta que execute a calibracio
polarimétrica, o que ¢é indispensdvel no processo de calibracio de dados

PoISAR;

Limitacdes funcionais do aplicativo RAT, que possui uma ferramenta de
calibracdo polarimétrica baseada apenas no método de Quegan (1994), além de
nao dispor de funcionalidades de visualizagdo gréfica de resultados, geracdo de

relatdrios e flexibilidade de execugdo de diferentes modos de calibragdo;

Integracdo do método de Quegan (1994) a um ambiente de interfaces graficas
com vdrias funcionalidades, agregando-se o0s respectivos aperfeicoamentos
propostos por Kimura (2004) e pequenas melhorias metodolégicas, que
permitem a realizacdo de diferentes modos de calibracdo, adaptados aos dados

de entrada e as necessidade do usuario.

Na Figura B.13 ¢é apresentada a interface principal da ferramenta de calibracio

polarimétrica de dados PolSAR SLC, que é ativada por intermédio da subopgao

Polarimetric Tools — Calibration — Polarimetric, contida na opg¢ao principal File do

ENVI, cujas funcionalidades disponiveis sdo descritas a seguir.
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E importante destacar que, para a estimacio adequada dos pardmetros de calibragio
polarimétrica, a direc¢do radial de aquisi¢ao dos dados SAR deve coincidir com a dire¢ao
das colunas da imagem SLC de entrada, conforme o aviso (Warning) existente na parte

superior da GUI correspondente a Figura B.13.

a SAR POLARIMETRIC CALIBRATION [_ [0/

INPUT DATA

Waming: Range direction must coincide to the sample (column) direction!

Select PolSAR Image ||E:"-.Cu:urreia"-.Tapajés"xDados _processados_SIVAM\Faixal2

PROCESSING OPTIONS

Select Mode: ¢ Estimate Parameters f* Calibrate Image

Step 1: ¥ Pattem Artenna Select Pattem | Waming:
Step 20 ¥ VH/HV Moise Imbalance | mj Select RO File m=|1

Step 3: ¥ Crosstalk parameters (u, v, w, z, alpha )

The SLC image and Pattem
Artenna range must be equal!

Step 4: | Channel imbalance (k) Define k | Waming: E‘;fogf:?éker;?:a?:ﬁgﬁ:!d

Step 5 ¥ Symmetrization { Shv = Svh ) Mode: |:'-'\\|'EIEQE cmss-polarizedj
OUTPUT DATA
Output Fileto: * Disk " Memory Spatial Subsst |FIJ|| Scene
QK | Graphics/Report | Cancel | Help | Info |

Figura B.13 — Interface para definicdo das fases da calibragdo polarimétrica e
simetriza¢ao que serdo aplicadas aos dados PolSAR.

a) Select Mode: botao tipo exclusivo para selecdo da op¢do de processamento, que
pode ser apenas a estimacdo dos parametros de calibracdo polarimétricos
selecionados (Estimate Parameters) ou a calibragdo da imagem SLC de entrada,
por intermédio dos parametros estimados (Calibrate Image). A op¢ao Estimate
Parameters permite ao usudrio a andlise dos graficos, sem a necessidade de
calibracao da imagem, além da vantagem de poder mudar o fator de calibracdo

do channel imbalance e aplicar depois da calibracdo, com os parametros ja
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b)

d)

e)

calculados. Além disso, se existem alvos de referéncia na imagem, € interessante
utilizar a op¢ao Estimate Parameters, e verificar a resposta polarimétrica antes

da calibragao, alterando-se o fator do channel imbalance.

Step 1: Antenna Pattern: botdo tipo nido-exclusivo que habilita o botdo Select
Pattern, que permite a sele¢do de um arquivo no formato *.pac, que contém os
coeficientes do polindomio referente ao padrao de correcdo da antena estimado
previamente (Secdao B.3.1), para corre¢do da imagem SLC de entrada que ainda
ndo tenha sido corrigido por esse padrio. E importante destacar que, o programa
apresenta um aviso (Warning) para o usudrio que, o padrdo de entrada deve ter
sido estimado sobre a mesma faixa radial de angulos de visada da imagem de

entrada;

Step 2: VH/HV Noise Imbalance (m): botao tipo nao-exclusivo que habilita o
botdo Select ROI File, que permite a selecdo de um arquivo no formato *.roi,
que contém regides de interesse extraidas de um mesmo alvo homogéneo com
baixo retroespalhamento, para estimagcdo do parametro m (Secdo 3.4.2). Além
disso, o usudrio tem a op¢do de entrar com o valor do parametro m, por
intermédio de um campo texto editdvel (m =), com a vantagem que, esse
parametro pode ter sido estimado em outra imagem, caso ndo existam, na
imagem de entrada, alvos com as mesmas caracteristicas mencionadas

anteriormente;

Step 3: Cross-talk parameters (u, v, w, z, alpha): botao tipo ndo-exclusivo para
estimacdo dos parametros do cross-talk descritos na Secdo 3.4.1. Deve-se
destacar que, a ativagdo das opgdes Step 2 ou Step 5 (subopcdo Least Square
Solution), sempre que a opcao Calibrate Image estiver selecionada, implicard
na ativacdo automdtica e bloqueio da selecdo do Step 3, pois a utilizacdo do
parametro m e a simetrizagdo por minimos quadrados somente tém significado

quando conjugados com a estimacg@o dos parametros do cross-talk (Secao 3.4.1);

Step 4: Channel Imbalance (k): botdo tipo ndo-exclusivo que habilita o botao

Define k, que ativa a GUI correspondente a Figura B.14a para defini¢cdo do
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pardmetro do channel imbalance de recep¢io (Secio 3.4.1). E importante

destacar que, sempre que o usudrio selecione a op¢do Step 4 e ndo a opgao

Step 3, o programa apresenta um aviso (Warning) que, a imagem de entrada ja

deve ter sido corrigido do cross-talk. As opcdes disponiveis para definicao do

channel imbalance, que serdo apresentados na janela INPUT DATA da Figura

B.14, sdo ativadas pelos seguintes botdes tipo exclusivos:

a CHANNEL IMBALANCE |2 |EIX)

OPTIONS
" Enterk Value  © Point Target ROIFle ¢ Restore k Profile
INPUT DATA
Select Point ROI File | [From memony|
Select Point: M Target: W
k Factor: [PolyFit degree 1 | Savek Profie: ¢ No & Yes

Orientation (deg): [0.000000  Dieletric Constant 1: |0.00000
Dieletric Constant 2:[0.00000  Incidence Angle (deg) | |0.000000

PARAMETERS TABELE
Paint Target Orien Diell Diel2  Incidenc
comerl Aritrary Dihedral 0.00 0.00 0.00 0.00

comer? Comer Reflector 0.0 0.0 0.0 0.0

ok |

Cancel |

INPUT DATA
Enter Value: Amplitude k = |1.1 Phase k (deg) = 465
(b)
INPUT DATA

Waming: The SLC image and k Profile range must be equal!

Select k Profile |E:"-.Ccnrreia"-.Tapaju.‘ns"-.Dadns _processados_SIVA

litude Profile k Parametar

S04 B0

Phase Pro k Pararneter

100 240 300 500 A0
Fange |

(a)

Figura B.14 — Interface para defini¢cdo do channel imbalance com 3 opcdes: (a) selecao
de um arquivo de ROI contendo alvos pontuais (Point Target ROI
File), (b) inser¢ao de um valor conhecido (Enter k Value), e (c)
restauracdo de um arquivo contendo valores do parametro k&
estimados na direcdo radial (Restore k Profile).

— Enter k Value: op¢ao que ativa os campos texto editdveis Enter Value:

Amplitude k ¢ Phase k (deg) (Figura B.14b) para entrada, respectivamente,

da amplitude e fase do pardmetro k, com a vantagem que, esse parametro

pode ter sido estimado em outra imagem, caso ndo existam alvos de

referéncia na imagem de entrada (ex: refletor de canto). Quando a opg¢ao
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Report for selecionada (Figura B.15), o arquivo gerado conterd o(s)

valor(es) estimado(s) do channel imbalance para os alvos selecionados

pelo arquivo de ROI;

4 POLARIMETRIC BRATION GRAPHICS

Polarimetric Caliration Parameters (Fuil image) | Polarimerc: Coherence Histogram (Full Inage) | Folarimetic Phase Histogram (Full Image) | Co/Cross Felarmetric Resperse

Plot: [ Data=Fit_v Edt/Save Plot_|[Modidphe] v  Save AlPlet_|

Data Plot Unit: = Amplitude  d8

[ chnme!imbalance Factor ) [Folvt degrez 1+ |

= alpha Parameter

v _Parameter

ok | Rept | Hep |

Figura B.15 — Interface para visualizacdo dos gréificos dos parametros de calibragdo
estimados, histogramas da correlagcdo complexa e resposta polarimétrica
de alvo pontuais, antes e depois da calibracao.

— Point Target ROI File: opcao que ativa a GUI correspondente a Figura
B.14a para selecdo, por intermédio do botao Select Point ROI File, do
arquivo *.roi que contém os poligonos envolventes de cada alvo pontual de
referéncia, que devem ser criados conforme descrito na Se¢do 0 e que sdo
utilizados para estimag@o do parametro k, cujos respectivos nomes estao

listados no campo Select Point. Cada ponto deve ser associado a um alvo
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de referéncia (op¢do Target), que possui uma matriz de espalhamento
conhecida e que é definida por intermédio das opcoes Orientation (deg),
Dieletric Constant 1 e 2, e Incidence Angle (botao que ativa a GUI
correspondente a Figura B.10c), em func¢do do alvo selecionado. A partir
da janela PARAMETERS TABLE, o usudrio tem a possibilidade de verificar
se os dados de cada alvo foram informados corretamente. Quando o
arquivo de pontos de referéncia possuir dois ou mais alvos, o programa
ativa a opcdo k Factor, que permite ao usudrio selecionar o método de
estimacdo do perfil radial do pardmetro k, que pode ser pela média ou por
ajustamento de minimos quadrados. Esta segunda op¢do ativa o botdo tipo
exclusivo Save k profile, que permite ao usudrio definir que o perfil radial
do parametro k seja salvo em arquivo, cujo nome de saida é composto pelo
nome da imagem de entrada com a extensao *.cip, com a vantagem deste

perfil poder ser aplicado em outra imagem, conforme descrito a seguir;

— Restore k Profile: op¢ao que ativa a GUI correspondente a Figura B.14c
para sele¢do, por intermédio do botdo Select k Profile, de um arquivo *.cip
que foi estimado em outra imagem que possua a mesma faixa radial de
angulos de visada da imagem de entrada, conforme o aviso apresentado
para o usudrio (Warning). E importante destacar que esta op¢io e a anterior
permitem incorporar ao método de calibracdo do channel imbalance, as
variagdes do parametro k, tanto em fase quanto em amplitude, ao longo da
direcdo radial. Esse procedimento confere a ferramenta de calibragao em
questdo, uma vantagem em relacdo ao aplicativo RAT, que permite a
estimacdo do parametro k, e posterior aplicacdo para toda a imagem, com
base em um tunico ponto de referéncia, mesmo que outros pontos estejam
disponiveis na imagem, e que podem ndo ser adequados por acarretar em

resultados de calibragdo imprecisos.

f) Step 5: Symmetrization (Shv = Svh): botdo tipo ndo-exclusivo que habilita o
botdo tipo lista Mode, para definicdo do tipo de simetrizacdo (Least Square

Solution e Average Cross-polarized) a ser executada, sendo disponivel apenas
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g)

h)

quando a imagem PolSAR de entrada contiver quatro componentes. A solu¢ao
Least Square Solution somente estard disponivel quando o Step 3 for
selecionado. Caso tenha sido selecionado uma imagem simetrizada (com 3
bandas), automaticamente, o programa interpreta que somente a corre¢do do

channel imbalance pode ser aplicada;

Output File to: para as op¢des Disk e Memory, os nomes dos arquivos de saida
conterdo os seguintes sufixos e prefixos, que podem ser agregados, dependendo
das opgodes selecionadas: cross-talk: “xtalk”; channel imbalance: “imb”; e

simetriza¢do: “symm’’;

Graphics/Report: botdo que ativa a GUI correspondente a Figura B.15 para

geragdo de relatérios (opgao Report) e visualizacao dos seguintes graficos:

— Polarimetric Calibration Parameters (Full Image): contém os
parametros de calibracdo estimados (em branco) e ajustados (em
vermelho/amplitude e em azul/fase) para a toda a imagem, independente
do tamanho (Spatial Subset) da imagem de saida, e de acordo com os

Step selecionados pelo usudrio na interface da Figura B.13;

— Polarimetric Coherence/Phase histogram (Full Image or Subset
Image): apresenta os histogramas da correlacio complexa (coeréncia e
fase) polarimétrica, em fun¢do do tamanho da imagem de saida, antes e
depois da execu¢do das fases da calibragdo polarimétrica selecionadas

pelo usuério;

— Co/Cross Polarimetric Response: apresenta a resposta e andlise
polarimétrica de alvos de referéncia, quando disponiveis na imagem de
entrada, antes e depois da calibracdo polarimétrica, conforme

apresentado na Figura B.16.
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4 POLARIMETRIC CALIBRATION GRAPHICS

Polarimetric Caliration Parameters (Full mage} | Polarimetric Coherence Histogram (Full Inags) | Polarimeric Phase Histogram {Ful Image)  Co/Cross Polarmetric Response |

Select paint: |comer 1_¥ Render Surface Method: | Shaded B Edit/Save Plot ||copol ideal response - Save All Plot ‘
s
OBSERVED RESPONSE REMOVED CROSS-TALK RESPONSE REMOVED CHANNEL IMBALANCE RESFONSE

POLARIMETRIC ANALYSE POLARIMETRIC ANALYSE POLARIMETRIC ANALYSE
HPowsr  HH WV VH W HPowsr  HH WV VH W HPowsr  HH WV VH W
[A/A] 61535 0215 0289 57484 [A/A] 48337 1399 3§84 57270 [A/A] §7Z0 1523 4000 51270
[dB ] BIW  A3B4 0767 35181 [dB ] 3368 2518 113%6 35159 [dB ] /158 3654 12062 35159
[Deg ] 167593 700 100N 114296 [Deg ] 73897 W0 11703 114188 [Deg ] 114198 71801 18186 114198
# Amplitude Imbalance HHAV HVAVH HH/HY VWAH # Amplitude Imbalance HHAV HVAVH HH/HV VWAH # Amplitude Imbalance HHAV HVAVH HH/HV VWAH
[A/A] 1070 OM2 286310 198567 [A/A] 0844 030 MHE 15547 [A/A] 1000 0300 7603 1428
[dE ] 0592 2587 43137 45958 [dE ] 473 gME e 23833 [dB ] 0000 8408 3505 7309%
HPhass Imbalance  HHAN  HVAH  HHHY  WWAM #Phass Imbalance  HHAN  HVAH  HHHY  WWAM #Phass Imbalance  HHAN  HVAH  HHHY  WWAM
[Deg] 53767 21890 112997 15073 [Deg] 55798 E9SSE 72236 102434 [Deg] 0000 BessE 4239 132334 3
< >
= i
| <2 ]
= 1
OK | Repot | Hep |

Figura B.16 — Interface para visualizacdo da resposta e andlise polarimétrica, antes e
depois do processo de calibracdo, para alvos pontuais de referéncia
existentes nas imagens PolSAR.

B.S Ferramenta de calibracao em lote (Batch)

Com o objetivo de consolidar todos os processos de calibragao descritos anteriormente,
foi iniciado o desenvolvimento de uma ferramenta computacional, ndo disponivel nos
outros aplicativos pesquisados, que permitird ao usudrio realizar o processamento em
lote (batch) ou em série dos processos de calibracdo SAR mais adequados ao conjunto

de dados de entrada.

A defini¢do dos processos de calibracdo em lote a serem aplicados aos dados SAR e
auxiliares depende das seguintes varidveis:

a) Dados do sensor SAR/plataforma;
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b) Dados do meio de propagacdo;

c¢) Topografia da cena imageada;

d) Existéncia de alvos conhecidos na cena imageada;

e) Formato dos dados SAR de entrada (intensidade, PoISAR, SLC, etc.);

f) Formato dos dados SAR de saida (PolSAR simetrizado, o’ etc.).

A combinacdo das varidveis supracitadas conduz a diversas possibilidades de
processamento em lote que podem ser aplicadas aos dados SAR, e que requerem, por
parte do usudrio, um conhecimento mais aprofundando na drea de calibracio SAR,
visando a defini¢cdo dos processos mais adequados. A grande vantagem da ferramenta
em questdo € que, os processos de calibracio mais adequados aos dados SAR sdo
definidos de modo semi-automdtico, a partir de um conjunto de dados baseados nas
aludidas varidveis, e que sao previamente fornecidos pelo usudrio por intermédio de

uma interface gréafica principal descrita a seguir.

Na Figura B.17 € apresentada a interface principal da ferramenta de calibra¢do em lote,
que ¢ ativada por intermédio da subop¢ao Polarimetric Tools — Calibration — Batch
processing, contida na op¢ao principal File do ENVI, cujas funcionalidades disponiveis
sao0 as seguintes:

a) Type: botdo tipo lista para selecao do formato da imagem de entrada para dados

nao complexos (Intensity ou Amplitude);

b) Scene Information: conjunto de quatro opcdes do tipo botdo exclusivo (No ou
Yes) para definicao dos dados auxiliares disponiveis para a cena imageada, que

permitirdo a ativa¢do de um determinado processo de calibragdo, a saber:

— Is one image range darker than other?: op¢do que informa ao sistema
se existe a necessidade de correcdo do padrao da antena, em funcio da

varia¢do de brilho existente na direcdo radial da imagem SAR;
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— Are there data from reference target?: opcao que informa ao sistema se
as fases da calibracdo do channel imbalance e absoluta podem ser
ativadas, devido a existéncia de alvos de referéncia (ex: refletores de

canto) na cena imageada;

— Are there slightly rough target (flat surface)?: opcao que informa ao
sistema se a estima¢ao do parametro m e a validacdo do angulo estimado
para a rotacdo de Faraday podem ser executadas, devido a existéncia de

alvos distribuidos na cena imageada ligeiramente rugosos e planos;

— Is a Digital Elevation Model avaiable?: opc¢io prevista, porém nao
implementada, para correcdo do angulo de incidéncia que serd aplicado
na calibracdo absoluta, com base em um modelo digital de elevagdo da

cena imageada.

&l SAR BATCH CALIBRATION (Input Data)

Warning: Fange direction must coincide to the zample [column) direction!

Select Image File |E:\LISr'\Eu:urreia"\Tapaiés\SegmentD'l_ma | I J

Iz ohe image range darker than other? & Mo 7 Yes

Are there data from reference target? = No € Yes
Scene Information:

Are there slightly rough [flat) suface? & No ¢ Yes

Iz a Digital Elewation Model avaiable? & Mo 7 Yes

“Wavelength: ™ x O C O L P
SAR Senzor Information:
Plataform: © Orbital ¢ Aerial

Presumrning 4 =1
Presuming v =|1

k. ‘ Cancel | Help | Infa ‘

Output Data Tope: | Comples hd

Figura B.17 — Interface principal para entrada dos dados da calibragdo em lote.
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c) Sensor Information: conjunto de duas opg¢des do tipo botdo exclusivo para
defini¢cdo do comprimento de onda (Wavelength) do sinal emitido pelo radar e
do nivel de imageamento da plataforma (Plataform), que conjugados,

informarao ao sistema se a calibracdo da rotacdo de Faraday deve ser ativada;

d) OQutput Data Type: botio do tipo lista que permite ao usudrio selecionar o
formato dos dados SAR de saida (Amplitude, Intensity, Complex, Sigma
Nought, Entropy/Alpha);

e) Presumming X/Y: campo texto editivel que permite ao usudrio definir os
valores na direcdo X e Y, que correspondem as dimensdes da janela de filtragem

multi-look dos dados de saida.

&1 SAR BATCH CALIBRATION (Steps Definition)
FROCESSING OFTION

Step1: W Antenna Pattemn Select Pattern| W amning: ;2Eearrlqlfalrzngaeg?njgtdbinészgi?
Step 20 W WYH/HY Moize Imbalance [m) Select BOI File | m= |1

<

Step 3: W Croszs-talk parameters [ u, v, w, z. alpha |

Channel imbalance [k Drefine k W arning:

Step 5: W Faraday Botation Faraday &ngle [Deg] =0

i ._ | =

Crozs-talk muzt be removed
before esztimating k waluel

<

Step 4

<

Step 7: v Polarization Orientation Select Mask Dutput Orientation: |Mone =
e loct DEM Image. |
Step 3 W Sigma Mought [refine Reference T arget |

OUTPUT DaTa

Output File ta:. ™ Disk. ¢ Memony Spatial Subzet |[D:D][EI:EI]

(] | Cancel | Help | Inf |

Figura B.18 — Interface para sele¢cdo dos métodos de calibragao em lote.
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Uma vez definidos os dados de entrada, ¢ ativada a GUI correspondente a Figura B.18,
que apresentard apenas 0s processos (Step) que se aplicam aos dados de entrada
informados pelo usudrio, com a opg¢ao de ativar ou ndo os processos apresentados. As
opcoes existentes na interface da Figura B.18 sdo baseadas nas funcionalidades das
ferramentas computacionais para calibracio SAR descritas anteriormente, sendo que, a
Unica alteracdo € a opcao Define Reference Target, que ativara uma interface gréfica
que agrega as informacdes disponiveis na Figura B.14a e Figura B.10, para

caracterizacdo dos alvos de referéncia.
B.6 Ferramentas auxiliares
B.6.1 Processamento de blocos SPSAR

O aplicativo SPSAR (Sec¢ao 4.7) foi desenvolvido para realizar o processamento das
imagens SAR, provenientes dos dados brutos do sensor SAR R99B, em blocos com
tamanho definido pelo usudrio, com um controle do maximo tamanho que pode ser
processado, devido a limitacdes de memdria do computador. Em conseqiiéncia, a faixa
de imageamento € divida em quatro blocos de imagens SAR (denominados de blocos
SPSAR), ao longo da direcdo radial (Figura4.4), o que acarreta a necessidade de
realizacdo do mosaico dos blocos em questdo, para obtencdo de uma unica imagem

contendo toda a faixa imageada.

Considerando-se a necessidade de repeticdo de algumas tarefas computacionais para
manipulacdo dos blocos processados, foi desenvolvida uma ferramenta computacional
para executar, principalmente, o mosaico dos blocos em questdo, além de outras
operagdes de pds-processamento, tais como, reamostragem de imagens, geragdo de

arquivos no formato Meta File do ENVI, rotacdo e conversao para amplitude.

Na Figura B.19a € apresentada a interface da ferramenta de processamento de blocos
SPSAR SLC, que ¢ ativada por intermédio da subop¢ao Polarimetric Tools — SPSAR
Blocks Pos-Processing, contida na opcao principal File do ENVI, cujas funcionalidades

disponiveis sdo:
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@ SPSAR SLC TOOLS

PROCESSING OPTION

@ Mone { Mosasic  Rotaton  Resample

Resample Azimute Direction: 1/ |1 =

INFUT DATA

& Allfrom drectory Hoc fell il S MHH W RV
5 o B Elock Az10-Rg1 e
election: SLC Selected: Polarization:
" By user Block Az1(-Rg2 WVvH M w
Block Az10-Rg3 [

Select SLC Directory |E:'-.CORREIA"-.TAPAJOS"\.DADOS_PROCESSADOS_SIVAM"-.SEGMENTO1_

DR2071_FLOTAPAJOS_QUADL=X_6_SEG1 LHH_3_01F_3_0_slc_0.complex -
Avsiable SLC Hi: | PR201_FLOTAPAJOS QUADL=X_6_SEGTLHH 3 1 1f_3_1_slc_0 complex
| DR2D1_FLOTAPAJOS_QUADL=X_6_SEG1.LHH_3_24f_3_2_slc_0.complex

DR201_FLOTAPAJOS_QUADL=xX_6 SEG1.LHH 3 34f 3 3 slc_0.complex e

(b)

Angle dearee): ¢ 90 ¢ 180 % 270

Transpose: ™ No " Yes

OUTPUT DATA

¥ Create ENVI Meta File
Extra Format: Destination: * Input Directory ¢ New Directory ¢ Memory
¥ Amplitude Conversion

(©)

" Mean {Amplitude)

Method: * Nearest Neighbor Hac i 'El
Yac1/|1 _x
Processing | Cancel | " Bilinear
(a) (d)

Figura B.19 — Interfaces para pés-processamento dos blocos SPSAR: (a) principal, (b)
selecdo do fator de reamostragem azimutal do mosaico, (c) selecao
dos parametros de rotacdo da imagem, e (d) selecio do método e
fator de reamostragem da imagem nas direcoes X e Y.

a) Processing Options: botdo tipo exclusivo para selecdo do tipo de processamento

que serd aplicado aos blocos SPSAR selecionados, composta por quatro opcoes:

— None: opcdo que permite ao usudrio obter as imagens em amplitude

(Amplitude Conversion) dos blocos SLC de entrada, e/ou os arquivos

Meta File (Create ENVI Meta File) contendo as componentes

polarimétricas de cada bloco selecionado;

— Mosaic: botao que ativa a opcdo Resample Azimute Direction (Figura

B.19b) para que o usudrio selecione o fator de reamostragem a ser aplicado

na dire¢do azimutal dos blocos SPSAR que comporiao o mosaico de saida;
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b)

d)

— Rotation: botao que ativa as opgdes Angle (degree) ¢ Transpose (Figura
B.19c) para que o usudrio selecione os parametros de rotacdo que serdao

aplicados nos blocos SPSAR selecionados;

— Resample: botao que ativa as opgdes Method e Xfac/Yfac (Figura B.19d)
para que o usudrio selecione o método e os fatores de reamostragem nas

direcdes X e Y que serdo aplicados nos blocos SPSAR selecionados.

Selection: op¢ao composta por dois botdes tipo exclusivos: All from directory,
que indica para o sistema, bloqueando o acesso a op¢ao SLC Selected, que todos
os blocos SPSAR armazenados no diretério de entrada (Select SLC Directory)
serdo utilizados no pds-processamento selecionado pelo usuério; e By user, que
permite ao usudrio selecionar na op¢ao SLC Selected quais os blocos que serdo

processados;

SLC Selected: opcao do tipo lista, que permite ao usudrio selecionar, quando a

op¢ao By user estiver ativa, os blocos SPSAR que serdo processados;

Polarization: botdes tipo ndo-exclusivos para selecdo das componentes
polarimétricas, correspondentes aos blocos SPSAR selecionados, que serdo

processadas;

Select SLC Directory: botao para selecio do diretério que contém os blocos
SPSAR a serem processados, de modo que, apés a selecio do diretério, o
sistema identifica pela nomenclatura definida pelo aplicativo SPSAR, quais sdo
os blocos SLC que estdo contidos naquele diretdrio, e apresenta a respectiva lista
na opcdo SLC Selected, ¢ o respectivo nome do arquivo na op¢ao Avaiable SLC
HH, HV, VH ¢ VV. E importante que no diretério selecionado existam apenas

blocos SPSAR SLC, de modo a evitar erros de identificacao dos blocos;

Extra Format: opcio composta pelos botdes nao-exclusivos Amplitude
Conversion ¢ Create ENVI Meta File, que devem ser ativados, pelo menos um

deles, quando a opcao None estiver ativa, ou, podem ser ativados para qualquer
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outra opcdo de pds-processamento, onde, a ativacdo da opg¢do Amplitude
Conversion indica para o sistema que a imagem de saida serd no formato em
amplitude, ao invés do formato SLC, além da geracdo do arquivo Meta File,

quando ativado;

B.6.2 Analise de alvos pontuais e distribuidos

Com base na teoria descrita na Secdo 2.4 foram desenvolvidas duas ferramentas

computacionais para andlise da informagdo polarimétrica de alvos pontuais e

distribuidos, com as seguintes funcionalidades:

a)

b)

Alvos pontuais: tem por finalidade a caracterizagdo da informacdo polarimétrica
de espalhadores do tipo odd-bounce, representados pelos refletores de canto
triédricos, e double-bounce, representados pelo alvos diédricos (refletores de
canto, arbitrarios e desconhecidos), por intermédio da apresentacdo de relatérios
da informacao polarimétrica e visualizacdo dos seguintes graficos: amplitude da
resposta impulsiva das componentes PolSAR, visualizacdo do perfil radial e
azimutal da amplitude e fase da resposta impulsiva, no ponto de maximo de uma
das componentes PolSAR, e resposta polarimétrica observada e ideal, quando

conhecida, do alvo de interesse; e

Alvos distribuidos: tem por finalidade a caracterizagdio da informacdo
polarimétrica média de um conjunto de espalhadores distribuidos espacialmente
na imagem SAR, por intermédio da apresentacdo de relatérios da informacgao
polarimétrica e visualizacdo dos seguintes grificos: amplitude da resposta
impulsiva das componentes PolSAR e resposta polarimétrica observada do alvo

de interesse.

O desenvolvimento da ferramenta em questdo foi motivado pelos seguintes fatores:

a)

Limitacdo da ferramenta de andlise da resposta polarimétrica disponivel no
aplicativo ENVI, que permita, apenas, a utilizacdo de dados PolSAR oriundos de

imagens dos sensores AIRSAR e SIR-C; e
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b) Necessidade de aperfeicoar a ferramenta de andlise de alvos disponivel no
aplicativo RAT, principalmente na interatividade de manipulacdo e visualiza¢ao
dos gréficos, selecdo de diferentes alvos pontuais, onde apenas refletores de
canto triédricos podem ser selecionados, geracdo de relatdrios técnicos, edi¢do e
opc¢ao de exportacao de graficos, e restauracdo de respostas polarimétricas por
intermédio de arquivos do tipo ROI; além disso, o aplicativo RAT nao dispde de

uma ferramenta de analise de alvos distribuidos.

Na Figura B.20 € apresentada a interface para andlise de alvos pontuais, que € ativada
por intermédio da subopcao Polarimetric Tools — Inspect Target — Point, contida na
opcdo principal File do ENVI Por intermédio da mesma subopg¢do, pode-se ativar a
interface para andlise de alvos distribuidos (Imspect Target — Distributed), que ¢é
semelhante a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., cujas funcionalidades
comuns as duas ferramentas de andlise de alvos estdo sublinhadas a seguir:

a) Input/Polarimetric_Analysis: opcdao que ativa GUI correspondente a Figura

B.20, contendo as seguintes opg¢des:

A INSPECT POLARIMETRIC POINT TARGET

Input/Folarimetric Analyse I Polaimetric Impulze Responze (Oversampled) I Azimuth and Range Profile IO\rarsampIad}] Co./Cross Polarimetric Response

INFUT DATA FOLARIMETRIC ANALYSE
COREGISTRATION

Select PolSAR Image |E:'-.Correia‘-.Tapajo’s'\.Dadcsjrocessados_sIVAM'-.SagmentoL

Select Point ROI File |E:"-.Correia‘-.Tapajés'\.Dadcsjrocessados_sI\«’AM"-.SBgmentoL # Peak Position HH w
Range 837175 8370.00
POINT TARGET DATA
Azimuth 748.50 743.63
Target: | Arbitrary Dihedral =
SIGMAL AMALYSIS
Point Name: |Region #1 # Fower HH HY VH W
e i e ,_p'D— [A] 43.008 0.541 0.868 24.081
[dB ] 32671 -h339 -1227 27633
S B
Tekre BrEaTi [Deg] 163553 23652 20892  126.828
Dieletiic Constant 2 [6 # Amplitude Imbalance HHAN HVAH HHAHY WVAH
[A/A] 1.786 0623 79.528 27.735
Incid Angle {d 45
noidence g Geg) [dB ] 5038 4112 38010 28860

# Phase Imbalance HHAW HV/AH HH/HY WWAH
PARAMETERS DEFINITION

[Deg] 69.619 2760 -139.901 147.720
Pixel Spacing: Range 1'm}|5 Azimuth {m): |5 Oversample Factor: |8
Near Range Location: | Left ~ | Ampliude By: | Peak ~ | Phase By: |Peak -
0K | Report | Help |

Figura B.20 — Interface para andlise dos dados polarimétricos de alvos de interesse.
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— Select (or Point) ROI File / Target / Orientation / Incidence Angle (deg) /

Near Range Location / Pixel Spacing (m): descrito na Secdo B.2;

— Dieletric Constant: campo texto editdvel para entrada da constante

dielétrica quando o alvo pontual seja do tipo Bragg ou Arbitrary Diehdral,

— Amplitude/Phase By: botdo tipo lista para definicio do método de

estimacdo da amplitude/fase do alvo pontual;

— Oversample Factor: botdo tipo lista para defini¢do do fator de interpolagdo

da imagem do alvo pontual;

— Polarimetric Analysis: campo texto ndo-editdvel contendo informacdes de

registro e de desequilibrio entre os canais polarimétricos do alvo;

b) Polarimetric_Impulsive Response (Oversampled): opcao que ativa a GUI

correspondente a Figura B.21, contendo as seguintes opgdes:

& INSPECT POLARIMETRIC POINT TARGET A=

lnput/Polarimetric Analyse  Polanimets: impulse Response (Oversampled) | Azmuth and Rlangs Frofie (Oversampled) | Co/Crosa Polarimetric Response |

& Anpliude
Data Plot Und:
" dB
Shaded

" Wire frame
Render Sudnce Method:

 Image

" Color Table

& HH

" HY
Edit/Save Plot Sanve Al Plot
C VH

(]
e le=l ke

Figura B.21 — Interface para andlise da resposta impulsiva de alvos de interesse.
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Data Plot Unit: botao tipo exclusivo para selecdo da unidade (amplitude

ou dB) de representacdo da resposta impulsiva;

Render Surface Method: botio tipo exclusivo para selecao do método de

representacao da superficie de revestimento da resposta impulsiva;

HH / HV / VH / VV: botdo tipo exclusivo para selecdo da componente
polarimétrica, correspondente ao grafico da resposta impulsiva, que se

deseja editar, por intermédio da opcao Edit/Save Plot;

2| | &0

plano XY, e ampliacdo ou redugdo dos graficos tridimensionais;

: botdes para rotacdo no eixo Z, rotagao do

c) Azimuth and Range Profile (Oversampled): opcio que ativa a GUI

correspondente a Figura B.22, contendo as seguintes opgoes:

A INSPECT POLARIMETRIC POINT TARGET

input/Polarimetric Analyse | Polarimetric inpulse Response (Oversampled)  Azimuth and Range Frofie Oversampled) |E,o.--:'osa Polanmetnc Resporise |

o Azimuth Impulsive Response Range Impulsive Respo
. !

Rangs Power
Edit/Save Fict Save Al Plot
= " AzmuhPhase —
* Range Phase
POINT TARGET ANALYSE
HH wW
RESOLUTION
Azimush (-3db! 1.813m
Flangs (-3db) 7500 m
Azimuh (~-4db) 3625 m
Range [~-4db) 8.750m
PARAMETERS
Azimuth PSLR : -17.234 48
Range PSLR -17.131 48
Azimuth ISLR -25.218d8
Range ISLR -19.036 48
SCR J9E0248

Figura B.22 — Interface para andlise do perfil da resposta impulsiva (amplitude e fase)
de alvos pontuais de interesse.
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— Plot: botdo tipo ndo-exclusivo para desenhar os perfis radiais e azimutais

(amplitude e fase) das componentes polarimétricas selecionadas,

— Point Target Analysis: campo texto nao-editdvel contendo informagdes de
resolucdo, PSLR, ISLR, e SCR para os canais polarimétricos, em fungdo
do alvo pontual selecionado. Os valores de PSLR e ISLR dependem do

tamanho da janela selecionada para visualiza¢do do alvo pontual.

d) Co/Cross Polarimetric Response: opcao que ativa GUI correspondente a Figura

B.23, contendo op¢des semelhantes aquelas descritas no item b.

4 INSPECT POLARIMETRIC POINT TARGET A=

Input/Polarmetic Analyse | Polanmetric impulse Response (Oversampled) | Azimuth and Range Profile {Oversampled) Co/Cross Polanmetic Response |

kel

ﬂ G
= = \a

Elipichy (Pa)

|Hmder51.r'acel-le1hnd Coke Tatie = |

|Eﬂn,5.!ve9m Co-Resporee Weal 30 =] Save Al Pict |

K | Fmot | H

Figura B.23 — Interface para andlise da resposta polarimétrica de alvos de interesse.

B.6.3 Decomposicao da entropia/angulo o/anisotropia

Com base na teoria descrita na Secdo 2.5 e motivado pela inexisténcia no aplicativo
ENVI, foram desenvolvidas duas ferramentas computacionais para decomposi¢do das
imagens Entropia/Angulo o/Anisotropia e visualizacgio de dados no Plano

Entropia/Angulo o. E importante destacar que, a ferramenta de visualizacio do referido
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plano incorpora funcionalidades, tais como o uso da informacdo da anisotropia e selecao
de amostras de interesse para visualizacdo dos valores de entropia e angulo o, que ndo

estdo presente nos aplicativos pesquisados, com € o caso do PWS.

a ENTROPY/ALPHA DEC... [= [OX]

INPUT DATA

Select PolSAR Image ||E:"-.C0rreia‘-HAT‘-ieste_crosstalk_HAT‘-—.PS_ANP_D

PARAMETERS DEFINITION

Select Alpha Angle Type: ™ Mean Alpha ¢ Dominant Alpha

Select Alpha Angle Unit: ©* Radian  Degree

Fitter Window: Presumming X = |1 Presumming Y =|5

OUTPUT DATA

Output Images: ™ Entropy/Alpha/Anisotropy  © Entropy/Alpha

{+ Disk
Output File to: Spatial Subset ||Full Scene
" Memory
ok | Cancel | Hep | W |

Figura B.24 — Interface para decomposi¢do da imagem PoISAR nas componentes
Entropia, Angulo o e Anisotropia.

Na Figura B.24 ¢é apresentada a interface principal da ferramenta de decomposi¢cdo da
imagem PolSAR SLC nas componentes da Entropia, Angulo o e Anisotropia, que é
ativada por intermédio da subop¢ao Polarimetric Tools — Entropy/Alpha/Anisotropy
— H/Alpha Decomposition, contida na opcdo principal File do ENVI, cujas
funcionalidades disponiveis sdo:
a) Select Alpha Angle Type: botido tipo exclusivo para selecio do modo de
decomposicdo da imagem angulo alpha, que pode ser pelo valor médio (Mean
Alpha), conforme a Equacdo 2.38, ou pelo valor dominante (Dominant Alpha),

que corresponde ao autovetor do maior autovalor;

b) Select Alpha Angle Unit: botao tipo exclusivo para selecdo da unidade de saida

da imagem angulo o, que pode ser em radiano (Radian) ou em grau (Degree);
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c) Filter Window: opcdo composta por dois campos texto editdveis para definicao
das dimensdes da janela de filtragem da imagem PolSAR na direcao X
(Presumming X) e na direcio Y (Presumming Y), que serdo utilizadas para

obtenc¢do da imagem coeréncia, passo anterior a decomposi¢do em questao;

d) Output Images: botdo tipo exclusivo para selecdo do formato das imagens de

saida (Entropy/Alpha/Anisotropy ou Entropy/Alpha).

e) Output File to: para as op¢des Disk e Memory, os nomes dos arquivos de saida

b TY

conterdo o sufixo e prefixo “alpha”, “‘entropy” e “anisotropy”, respectivamente.

Na Figura B.25 € apresentada a interface principal da ferramenta de visualizacdo do
Plano Entropia/angulo Alpha, que € ativada por intermédio da subopc¢do Polarimetric

Tools — Entropy/Alpha/Anisotropy — H/Alpha Plane, contida na opg¢ao principal File

do ENVI, cujas funcionalidades disponiveis sdo:

A ENTROPY/ALPHA PLANE

INPUT DATA Plct

Options: ™ Fulllmage ROl Fle

Select Image Fils | |E:\Comeig"\RAT \Temp \TMP

PARAMETERS DEFINITION

Visualization Mode: ¢ 2D+ 3D

2| d [

Zones Boundary: ™ On O Off

Zones Label: ™ On " Off

R
L3
i

i

Plot Color Table: ™ On " Off

< >

OK | Cancel | Edt/SavePlot | Hep |

Figura B.25 — Interface para visualizacdo da distribuicao dos pixels da imagem SAR no
Plano Entropia/Angulo o.

a) Options: botdo tipo exclusivo composto por duas op¢des:
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g)

h)

J)

— Full Image: opcao que ativa a visualizacdo do histograma bidimensional
dos valores de entropia e angulo o, de todos os pixels das respectivas
imagens de entrada selecionadas pelo botao Select Images File, sendo que
a op¢do Anmisotropy somente serd ativada se a respectiva imagem estiver

contida no arquivo de entrada;

— ROI File: opcao que ativa os botdes Select ROI File, os ndo-exclusivos da
op¢ao Class, e Off Class/On Class (Figura B.26) para selecdo,
respectivamente, do arquivo de ROI, das classes de interesse, e
ativacdo/desativacdo das classes que serdo visualizadas no plano da

Entropia/Angulo o;

Visualization Mode: botio tipo exclusivo para selecdo do modo de visualizagao
bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) do Plano da Entropia/Angulo o,
sendo que estd funcionalidade somente estd disponivel para a op¢ao Full Image.
A visualizacdo 3D representa o histograma bidimensional dos valores de

entropia e angulo o (Figura B.25);

Zone Boundary: botao tipo exclusivo para ativar (On) ou desativar (Off) a
visualiza¢do das fronteiras de cada uma das nove zonas existentes no aludido

plano, conforme a toeria descrita na Sec¢do 2.5.3;

Zone Label: botdao tipo exclusivo para ativar (On) ou desativar (Off) a

visualiza¢ao dos nomes das aludidas fronteiras descritas no item anterior;

Plot Color Table: botao tipo exclusivo para ativar (On) ou desativar (Off) a
selecdo de uma tabela de cores (Figura B.5), para visualizacdo da estratificacdo
da densidade do histograma bidimensional da entropia e angulo o, sendo que

estd funcionalidade somente estd disponivel para a op¢ao Full Image;

Anisotropy: opcao composta por dois campos tipo texto editdvel e dois botdes
tipo lista para defini¢do, respectivamente, dos valores limites e dos operadores

relacionais que definem o intervalo da anisotropia de onde serdo extraidos os
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respectivos valores de entropia e angulo o que serdo visualizados. Em seguida,

selecione o botdo OK para executar a visualiza¢do do intervalo da anisotropia de

interesse.

@ ENTROPY/ALPHA PLANE

INPUT DATA Class Plot
[] ™ Reaid
Options: " Full lmage & ROI File
[ ™ Reaid

Select Image File ||E:\Comeig\RAT\Temp\TMP Ml ¥ Regid
Select ROI Fle |[E\Comeia\RAT\Temp".TMP B ¥ Regi

[ ™ Reaid

PARAMETERS DEFINITION

Zones Boundary: © On { B

Zones Label: & On O Off

OK | Cancel | Edt/SavePot| Hep |

Figura B.26 — Interface para visualizacdo da distribuicdo dos pixels das amostras de
interesse (ROI) no Plano Entropia/Angulo o.
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