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RESUMO

O objetivo deste trabalho é simular respostas de modelos simplificados de
estruturas de vegetacdo ao radar de abertura sintética (Synthetic Aperture
Radar - SAR). A amplitude e a fase de cada pixel das imagens complexas
simuladas sao obtidas pela consideragcao do retroespalhamento de difusores
elementares isotropicos. Estes difusores sdo ponderados por uma composi¢cao
das funcdes de espalhamento para alvo pontual nas direcbes de alcance e
azimute com abertura de 3 dB. As configuragdes do sistema sensor virtual bem
como os parametros da cena podem ser ajustados livremente. A hipotese
formulada aponta que utilizar modelos fisicos para distribuir espalhadores
elementares configura uma solugdo adequada para simular o resultado do
sensoriamento remoto SAR de areas de vegetagdo. A fim de validar tal
hipétese, dois experimentos foram conduzidos para distintas regides do Brasil:
uma cultura agricola no municipio de Barreiras/BA e um trecho de floresta
tropical primaria na Floresta Nacional do Tapajés, Estado do Para. Um
protétipo de simulador SAR foi desenvolvido em linguagem de programacgéo
IDL e é composto por trés médulos. O primeiro modulo distribui uniformemente
os espalhadores em blocos subdivididos em camadas. Outro mddulo é
responsavel por gerar imagens complexas para um sensor virtual
aerotransportado operado em modo interferométrico de uma passagem.
Calcular o interferograma e a imagem de coeréncia correspondentes € a tarefa
do ultimo maédulo.






INTERFEROMETRIC SYNTHETIC APERTURE RADAR RESPONSE
SIMULATION OF SIMPLIFIED VEGETATION STRUCTURES

ABSTRACT

This work is aimed at simulating SAR response of simplified 3-D vegetation
structure models. The magnitude and phase of each pixel in the simulated
complex images are computed from direct volume backscatter responses of
isotropically scattering elements weighted by a 3 dB aperture point spread
function composition in range and azimuth directions. The virtual sensor system
configurations as well as scene parameters can be freely adjusted. The
hypothesis formulated indicates that using physical models to distribute
scattering elements set an appropriate configuration for simulating SAR remote
sensing of a vegetation area. To validate this hypothesis, two experiments were
performed in different test regions in Brazil: an agricultural crop located at
Barreiras/BA and a primary tropical rainforest located at Tapajos National
Forest, Para State. A SAR simulator prototype was developed in IDL
programming language and is provided by three modules. The first module
uniformly distributes scattering elements in layered blocks. Another one
generates complex images for a virtual airborne sensor operated in a single-
pass interferometric mode. The last module calculates the interferogram and
the coherence image.
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1. INTRODUGCAO

O conhecimento do ambiente onde esta inserido € uma das necessidades do
ser humano e, com o passar do tempo, as exigéncias para a satisfagcao desta
necessidade se tornam maiores. Cartas e mapas sao representacdes
fundamentais do registro das coordenadas plani-altimétricas dos alvos
terrestres, mas os avancgos das técnicas de sensoriamento remoto permitem
extrapolar a simples apreensao da informacgao posicional. Permitem também a

extracao de atributos quantitativos e qualitativos destes alvos.

Os sistemas sensores que operam na faixa de microondas cumprem
importante papel na obtengao destes subsidios adicionais. Especialmente os
radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR), para os quais
técnicas de polarimetria SAR (PolSAR), interferometria SAR (InSAR) e a
combinacdo destas (Pol-InSAR), proposta por Cloude e Papathanassiou
(1998), foram desenvolvidas a fim de se obter determinadas informagdes sobre
alvos terrestres como forma, orientacdo, natureza fisica, distribuicdo

volumétrica etc.

Segundo Treuhaft et al. (2006), é crescente o interesse no monitoramento
global de uma destas informagdes: a estrutura vertical de ambientes de
vegetacdo. Dentre outras aplicagbes, os dados das alturas destes arranjos
servem de indicadores para a quantidade de biomassa e para a
susceptibilidade a incéndios. Estes mesmos autores indicam a tecnologia

INSAR para a caracterizagao global ou regional de tais estruturas.

Com o intuito de estudar o comportamento de diversos sistemas SAR, de
prever resultados de sensoriamento remoto ou mesmo de desenvolver novos
equipamentos, diversos autores construiram algoritmos baseados em modelos
matematicos capazes de fornecer produtos simulados de radar de abertura
sintética (FRANCESCHETTI et al., 1998; MARLIANI et al., 2002; MURA et al.,
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2007; SALVADOR et al., 2004; SARABANDI e LIN, (1997, 2000); ULABY et al.,
1990; VAREKAMP e HOEKMAN, 2002; WILLIAMS, 2006). Estes produtos se
aproximam em maior ou menor grau da realidade dependendo da consideragao
de determinados parametros de entrada, dos modelos matematicos adotados e
da prépria especificacdo dos produtos resultantes.

Em seus trabalhos, Treuhaft et al. (1996), Treuhaft et al. (2002), Treuhaft et al.
(2003, 2004) e Treuhaft et al. (2006) buscam caracterizar analiticamente o perfil
tridimensional da densidade de vegetacdo através de modelos fisicos de
distribuicdo de espalhadores elementares ao sinal do radar de abertura
sintética interferométrico. Nestes modelos, um espalhador € considerado um
componente da vegetagcdo que envia o sinal transmitido pelo equipamento
radar de volta ao receptor. Suas contribuicbes em amplitude e fase sao
somadas vetorialmente com as contribuigdes dos demais espalhadores para

formar cada elemento das imagens SAR complexas.

Sob hipoteses simplificadoras, estes autores deduzem equacdes analiticas que
permitem calcular a coeréncia complexa para pontos dispersos ao longo da
direcdo de alcance, que € um valor médio para um numero infinito de
espalhadores. Para isso, consideram determinada geometria de aquisigao,
perfis simplificados de distribuicdo de espalhadores (camadas) e certo angulo
de incidéncia local. Entretanto, ha casos em que o tratamento analitico para os
modelos fisicos de distribuicado de espalhadores é restritivo e uma abordagem

por simulagéo para tal problema viabiliza situa¢gdes mais préximas da realidade.

Ao dispersar espalhadores elementares no espaco tridimensional e, a partir
desta etapa, simular suas respostas ao radar de abertura sintética, os
seguintes beneficios adicionais podem ser obtidos em relagcdo a abordagem

analitica:
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e Para perfis de mesma configuragdo, ha uma variabilidade natural
devido a dispersao aleatdéria de um numero finito de pontos na
simulagdo. Tal fato ndo ocorre quando a configuragdo € definida
analiticamente, pois sempre € seguida determinada formulagao;

e Na abordagem analitica, o produto disponivel se restringe a
coeréncia complexa, enquanto a simulacéo disponibiliza também par
de imagens interferométricas perfeitamente registradas, que podem
ser utilizadas em teste de algoritmos, em testes de propriedades

estatisticas etc.;

e Um modelo digital do terreno (MDT) e estruturas sofisticadas de
dispersao de espalhadores podem ser considerados mais facilmente
na abordagem por simulagédo, estreitando suas configuragbes as
caracteristicas reais da cena. Assim, diferentes conformacdes de
copas, troncos; galhos e demais elementos constituintes das
diferentes espécies de vegetacdo podem ser reunidos em um

mesmo ambiente virtual para uma simulacao; e

e O efeito da fungao de espalhamento pontual do sistema sensor na
correlagao espacial entre elementos constituintes das imagens SAR
é flexibilizado pela simulagdo, que permite a definicido de quais
difusores presentes em células de resolugdo vizinhas ajudaréo a

formar a resposta ao radar.

Neste contexto, o presente trabalho parte da seguinte hipétese: utilizar
arranjos simplificados de distribuicdo espacial de difusores elementares
configura uma solugdo adequada a simulagcdo de resposta de regides de
vegetacdo ao SAR operado em modo interferométrico a partir de aeronaves.

Esta simulagdo gera imagens complexas (single look complex — SLC) e
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produtos interferométricos resultantes condizentes com aqueles obtidos por um

sistema sensor real.

1.1 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia que
permita simular respostas de estruturas simplificadas de vegetagdao ao SAR

interferométrico aerotransportado.

Para atingir o objetivo geral, este trabalho tem como objetivos especificos

conceber metodologias que viabilizem:

(a) dispor espacialmente os espalhadores elementares do sinal SAR
segundo os parametros fisicos da estrutura tridimensional da vegetacao

e do relevo;

(b) gerar imagens SAR complexas considerando-se a configuragao
geométrica do sistema sensor aerotransportado no momento da
aquisicao e a modelagem matematica das contribuicbes em amplitude e

fase de cada espalhador;

(c) calcular as imagens resultantes do sistema sensor aerotransportado em

modo interferométrico (imagem de coeréncia e interferograma); e

(d) avaliar a simulagao através da distribuicdo e anadlise estatisticas das
imagens produzidas, comparando-as com as imagens e produtos
interfferométricos obtidos por processamento de dados SAR

provenientes de sensoriamento remoto do terreno.
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1.2 Contribui¢cées da pesquisa

Este trabalho se insere na linha de pesquisa Processamento e Analise de
Imagens de Radar, do Curso de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Espera-se que esta dissertacdo colabore na geragdo de pares de imagens
interferométricas perfeitamente registradas a partir da simulagéo das respostas
de difusores elementares representativos de vegetagdo a um sensor SAR
aerotransportado. Pretende-se também que tal simulagdo possa contribuir na
consideragcado de estruturas de vegetacdo e de superficie do terreno mais
proximas da realidade do que aquelas proporcionadas pela abordagem

analitica para a obtengao da coeréncia complexa.

Outrossim, pretende-se que os produtos simulados do presente estudo
cooperem como insumos em procedimentos para testes de diferentes
algoritmos de processamento de imagens de radar como, por exemplo, para
verificagdo da eficiéncia de filtros, para investigacdo das propriedades
estatisticas das imagens SAR e outras aplicagdes. Para isso, é desenvolvido
um protétipo composto por moédulos que distribuem os espalhadores
elementares no espaco tridimensional, geram as imagens complexas e, a partir

destas, os produtos interferométricos (imagem de coeréncia e interferograma).

1.3 Provas de conceito: experimentos BARREIRAS e TAPAJOS

A fim de verificar a validade da hipétese do trabalho, imagens adquiridas por
sensores de radar de abertura sintética reais serviram de comparagdo com
aquelas geradas por simulagcdo em dois experimentos: BARREIRAS e
TAPAJOS.

No experimento BARREIRAS foram utilizadas imagens SLC provenientes do
sensor SAR-R99, embarcado em uma das aeronaves EMB-145 pertencentes
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ao Sistema de Vigilancia da Amazonia — SIVAM. Estas imagens sdo da banda
L (1,28 GHz) nas polarizagbes HH, HV e VV, adquiridas em abril de 2005, na
regido agricola localizada no municipio de Barreiras/BA. Esta regiao foi
selecionada por apresentar relevo plano e pivés de cultura de algodédo, com
caracteristicas de grande homogeneidade e minima exposi¢cao do solo entre as
linhas de plantio (SILVA, 2007).

Para o experimento TAPAJOS foi utilizado um modelo digital do terreno (MDT),
oriundo do processamento dos dados da banda P (415 MHz), provenientes do
sensor aerotransportado da empresa alema AeroSensing RadarSystem GmbH,
sobre a regido da Floresta Nacional do Tapajés, no Estado do Para, em
setembro de 2000. Esta regido foi escolhida por apresentar relevo ondulado,
recoberto por floresta primaria com dados biofisicos de arvores inventariadas
por Santos et al. (2003) e por Narvaes et al. (2007) em um trecho da area de

teste.

Os produtos foram gerados em um prototipo de simulador desenvolvido em
linguagem de programacéao IDL (Interactive Data Language). A facilidade de
transformacao das variaveis IDL em imagens do programa ENVI (Environment
for Visualizing Images) para analises de resultados e a existéncia de fungdes ja
implementadas em sua biblioteca para o processamento de dados vetoriais e
matriciais foram motivos pelos quais se optou por esta linguagem de

programacao.

1.4 Organizacao da Dissertagao

Esta dissertacédo esta organizada em cinco segdes.

A segunda sec¢ao traz a fundamentacgao tedrica, com os conceitos e teorias que

apdiam o trabalho.
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Na terceira seg¢ao € apresentado um prototipo para a simulagcéo das respostas

de estruturas simplificadas de vegetacgao.

As experiéncias realizadas para validar a simulagdo, juntamente com a

discusséao dos resultados, encontram-se na quarta segéao.

Por fim, a quinta e ultima secdo traz as conclusoes, limitacbes do modelo

proposto e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Fundamentos do radar de abertura sintética
2.1.1 Principio dos radares imageadores

Uma onda eletromagnética € composta pelos campos elétrico e magnético que
sdo capazes de se propagar no espago transportando energia. Como os
campos sao ortogonais entre si e a direcdo de propagacéo, utiliza-se o campo

elétrico para a caracterizacdo da onda.

As formulagbes de Maxwell para as ondas eletromagnéticas tratam da
propagacédo destas ondas em um meio considerando-se certas constantes
fisicas. Quando as correntes e cargas de uma fonte eletromagnética séo
osciladores harménicos, tais formulagdes assumem a forma classica da
Equacgao 2.1, adaptada de Raney (1998), tomando-se o campo elétrico como
referéncia sem perda da generalizagéo, pois este serve de indugdo ao campo

magnético e vice-versa.

E, (r,t) =E, e "cos(w,t - pr + D) (2.1)

onde Ey(r,t) € a componente horizontal do campo elétrico que viaja na diregao r
em fungado do tempo t; o e p sdo constantes de atenuacdo da amplitude e da
fase da onda, respectivamente; wo € a freqliéncia da onda e ®y é a fase de

referéncia do sistema.

No final do século XIX, o fisico alemao Heinrich Hertz conduziu experimentos
que comprovavam que objetos metélicos e nao-metélicos podiam refletir a
radiacdo eletromagnética emitida na faixa de radio-freqiéncia. Valendo-se
deste principio, equipamentos RADAR, do termo em inglés RAdio Detection

And Ranging (deteccdo e telemetria por ondas de radio), foram
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estrategicamente utilizados durante a Segunda Guerra Mundial para a
localizagcdo de navios e aeronaves.

Este principio é utilizado por sistemas sensores modernos para a geragao de
imagens e outros produtos derivados, como modelos digitais de elevagao
(MDE), a partir do processamento do sinal retroespalhado por alvos atingidos
pela radiagdo eletromagnética emitida na faixa de microondas. Tais sistemas

sao denominados genericamente de radares imageadores.

Dentro da classe dos radares imageadores, existem os radares de abertura
real (Real Aperture Radar — RAR) e radares de abertura sintética (Synthetic
Aperture Radar — SAR). Um sistema RAR utiliza o aumento das dimensdes
fisicas da antena para estreitar o feixe do sinal microondas emitido e, deste
modo, obter melhores resolugdes espaciais na direcdo de vdéo para a
construgédo da imagem. Ja um sistema SAR usa um sofisticado processamento
de sinais para sintetizar uma antena maior do que seu tamanho fisico real para
a mesma finalidade (MURA, 2000).

2.1.2 Geometrias de aquisicao e de distor¢coes das imagens SAR

A geometria de visada lateral deve ser utilizada pelos sistemas SAR porque, se
a antena transmissora do sistema fosse apontada para nadir, alvos a direita e a
esquerda da plataforma afastados igualmente em relagdo ao sensor nao
seriam distinguidos, pois seus sinais refletidos retornariam a antena receptora

juntos.

A diregao da linha de v6o ou longitudinal € chamada de azimute e a diregao
ortogonal ou transversal € denominada alcance. A regido mais préxima da
plataforma na qual inicialmente a frente de onda incide € chamada alcance
préximo e a regiao mais afastada € denominada alcance distante. Estes dois

extremos limitam a faixa de imageamento.
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O alcance inclinado de um ponto € a distancia deste ao sensor. Ja o alcance no
terreno é seu afastamento a projecao da plataforma no solo. O angulo medido
a partir do nadir até um ponto considerado € o angulo de visada e a grandeza
angular formada pela dire¢do perpendicular a superficie terrestre e o feixe da

onda portadora € denominado angulo de incidéncia.

A Figura 2.1 ilustra a geometria de aquisigao dos dados SAR.

L
Diregdo de '
Véo

Altura do .
Solo

Distancia em
Alcance Inclinado

Direcédo em .

Azimute Angulg

de Visada
Direcdo em .
Alcance * Angulo de
Faixa de " Incidéncia

Imageamento

Alcance
Préximo

Distancia em —_—
Alcance no Terreno

Area lluminada D
Alcance

Distante

Figura 2.1 — Geometria de aquisicao das imagens SAR.
Fonte: adaptada de CCRS (2007).

A geometria de visada lateral favorece o realce das feigcbes do terreno, mas
proporciona também distorgdes indesejaveis, como o encurtamento de rampa,

a inversdo e o sombreamento.

A inversao ocorre quando o eco da base de um alvo inclinado € receptado pela
antena do radar posteriormente ao eco do topo e este alvo aparecera na
imagem enviesado em dire¢do ao sensor (CAMPBELL, 1996). Mesmo quando
a inclinacdo nao é tao pronunciada quanto no caso anterior e o eco da base é

receptado antes do eco oriundo do topo, a disténcia registrada na imagem é
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menor do que aquela observada no terreno. Esta distorcdo € denominada de
encurtamento de rampa. O sombreamento ocorre quando uma determinada

porcao do terreno nao € atingida pela radiagado emitida pelo sensor.

Exemplos de configuragbes geométricas de aquisigdo e do relevo que causam

as distor¢des apresentadas no paragrafo anterior sao ilustradas na Figura 2.2.

Inversao

Encurtamento

ABCDE

111111

Figura 2.2 — Exemplos de configuragbes geométricas que causam encurtamento,

sombreamento e inversao nas imagens SAR.

Existe ainda a distorgdo geométrica inerente ao processo de aquisicdo das
imagens, que é baseado na linha de visada e ndo na distédncia do solo. A
conversdo da imagem inclinada para a imagem real (distdncia no terreno)
devolve aos alvos seu formato original, mas também altera a distribuicéo

estatistica de seus dados (IEAv, 2002) — Figura 2.3.

Azimute
]
—

Azimute

L

—

i -

Distancia de visada Distancia no solo

Figura 2.3 — Conversao de imagem em alcance inclinado para alcance no solo.
Fonte: adaptada de IEAv (2002).
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2.1.3 Antena efetiva e resolugoes espaciais

O comprimento efetivo da antena SAR (ou antena sintética) é calculado pela
multiplicagdo do mdédulo do vetor velocidade da plataforma (V) por um intervalo
de tempo (i - t1) — Figura 2.4. Cada elemento da cena permanece por maior ou
menor tempo no campo de visada dependendo de seu afastamento do sensor.
Quanto mais distante um alvo estiver, maior sera o periodo de tempo para a
captura de dados que serao utilizados no processamento para a melhoria da
resolucdo espacial na direcdo de azimute. Os calculos para a determinacao
desta resolucdo consideram a variagao de frequéncia do sinal provocada pelo

deslocamento da plataforma — efeito Doppler (MURA, 2000).

Comprimento da
antena sintética _-""|

_’
v Direcdo em
zimute

Direcao em
Alcance

Alvo

Figura 2.4 — Sintese da antena SAR.
Fonte: adaptada de CCRS (2007).

Teoricamente, a resolugdo espacial azimutal de um sistema SAR pode chegar
a metade do tamanho fisico da antena, independentemente se o sensor for
aerotransportado ou orbital. Na pratica, outros fatores degradam tal resolugéo,
como, por exemplo, a razado sinal-ruido (signal-to-noise ratio — SNR)
(ARONOFF, 2005).
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A resolucdo espacial de um sistema SAR na diregdo de alcance é fungéo da
largura de banda dos pulsos transmitidos (ELACHI, 1987). Estes pulsos,
denominados de chirp, sdo modulagdes lineares em frequéncia da onda
portadora (WEHNER, 1987) e sdo emitidos em intervalos regulares pelo
sensor. Quanto maior a largura de banda, melhor a resolugdo espacial na

diregcao em alcance.

Cabe ressaltar que a resolugao espacial do sistema ndo é necessariamente
igual ao espagamento entre pixels de uma imagem SAR, pois aquela €& a
capacidade que o sistema tem de distinguir dois alvos adjacentes no terreno
(espago continuo) e este é resultado da reamostragem dos dados em um

espaco discreto bidimensional (imagem).

A resolugao espacial do sistema SAR depende das fun¢gdes de espalhamento
de um alvo pontual nas direcbes alcance e azimute. Franceschetti e Lanari
(1999) representam esta fungdo como uma sinc (Equagéao 2.2) com abertura de
3 dB, que corresponde a largura angular do I6bulo principal da poténcia
irradiada por uma antena SAR definida pelos pontos de meia poténcia — Figura
2.5.

sinc(x):%ikx) | ke®* (2.2)

A largura do Iébulo principal € definida pela configuragado da antena. Se esta for
composta por diversos elementos irradiadores formando uma rede linear de
antenas e quanto maior a quantidade destes elementos, mais estreito sera o
I6bulo principal e, conseqlentemente, melhor sera a resolugao espacial (IEAv,
2002) - Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Diagramas de irradiagéo da antena SAR (polar e retangular).
Fonte: adaptada de IEAv (2002).

T\ ]
N
NESTRNANYAY

o

t-<> P
PSP
ol

Ganho normalizado da antena

gl PRI T vv\\“\”y |
1T i
1T N

iz N

-1
200 -150 100 5 0 50 100 150 200
Angulo relativo a diregao da antena (%)

Figura 2.6 — Influéncia da quantidade de elementos irradiadores na largura do l6bulo
principal da antena.
Fonte: IEAv (2002).

A resolugdo espacial do sistema SAR depende também do tipo de filtro
utilizado no processamento do sinal. Existem diversos filtros que sao utilizados
para controlar a influéncia dos lobulos secundarios e que buscam manter a
melhor resolugdo do sistema. Os mais utilizados s&o os filtros de Kaiser, de
Hanning e de Hamming (CUMMING e WONG, 2005)
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2.1.4 Caracteristicas das imagens SAR

Segundo Mura (2000), a imagem SAR representa o mapa de densidade de
refletividade complexa. Para formar a imagem é necessario utilizar a fungao de
resposta a alvo pontual inversa que, a partir da convolugdo com o sinal
recebido, fornece a imagem complexa do mapa de densidade de refletividade

do solo.

A informacao associada a cada pixel é relacionada a energia retroespalhada
por uma determinada célula de resolugdo no terreno. Como existem diversos
espalhadores dispersos aleatoriamente em uma area iluminada por uma fonte
de ondas eletromagnéticas coerentes em certo instante, a magnitude do sinal
espalhado é dada pela soma vetorial das respostas de todos os difusores
iluminados pelo feixe incidente (ULABY e DOBSON, 1989) — Figura 2.7.

A

Resultante

Figura 2.7 — Contribuicdes em amplitude e fase de cada difusor ao sinal SAR
retroespalhado.
Fonte: adaptada de Raney (1998).

Mesmo em alvos homogéneos, a aleatoriedade da dispersédo dos espalhadores
provoca um efeito de cintilacdo do sinal pela variabilidade em sua amplitude
denominado de ruido speckle. Esse tipo de ruido surge devido ao fenbmeno de
interferéncia construtiva e destrutiva entre a radiacado incidente e a refletida
pelos diversos espalhadores da cena (LEWIS e HENDERSON, 1998).
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O ruido speckle deixa um aspecto de “sal e pimenta” nas imagens SAR e
prejudica sua interpretacao (JENSEN, 2000) — Figura 2.8. Ele ndo pode ser
eliminado, pois é intrinseco ao sistema imageador. Por isso, varios métodos
foram desenvolvidos para reduzir seu efeito. Os principais sdo os que se
utiizam de processamento de multiplas visadas (multi-look) e filtragem

espacial.

Figura 2.8 — Efeito do ruido speckle nas imagens SAR.
Fonte: CCRS (2007).

Outro efeito observado nas imagens SAR é a variagao da intensidade do sinal
retroespalhado ao longo da dire¢do em alcance (Figura 2.9). Este decaimento
ocorre em virtude da perda gradual de energia do sinal que retorna ao radar
conforme o aumento da distancia de um ponto considerado ao sensor em tal
diregao. Este efeito pode ser atenuado pelo processo denominado de corregéo

do padrao da antena.

Figura 2.9 — Efeito do decaimento do sinal ao longo da dire¢édo de alcance.
Fonte: adaptada de CCRS (2007).

37



2.2 Fatores que influenciam no retroespalhamento de microondas

Diversos fatores influenciam na intensidade do sinal de microondas
retroespalhado como o grau de rugosidade da superficie, o angulo de
incidéncia local e as caracteristicas do meio (RANEY, 1998). Eles seréo
comentados nos subitens a seguir, sendo o ultimo deles relacionado ao

ambiente de vegetacao, foco deste trabalho.

2.2.1 Grau de rugosidade da superficie

Quanto mais rugosa uma superficie, menos energia do sinal incidente é
perdida na diregdo oposta ao radar (direcdo da reflexdo especular). Existem
diversos critérios para a classificagcdo do grau de rugosidade. O critério de

Rayleigh € apresentado na Equacéo 2.3.

3, < i < 9, (2.3)
(liso) 8 . COSei (rugoso)

onde A € o comprimento de onda da radiagao incidente, &, € a variagdo média
da altura da superficie, A € o comprimento de onda e 6; € o angulo de

incidéncia.

Como a rugosidade é fungcédo do comprimento de onda, a escolha da frequéncia
do sistema SAR é fundamental ainda na fase de planejamento das aquisi¢cdes
das imagens. Aronoff (2005) apresenta as bandas X, C, L e P como as mais
utilizadas em sistemas de radar de abertura sintética. Estas bandas sao

definidas através de faixas de frequéncias das portadoras (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Principais bandas utilizadas pelos sistemas SAR.

Bandas
X Cc L P
Frequéncia (f)
12.500 - 8.000 | 8.000-4.000 | 2.000-1.000 1.000 - 300

[MHz]

Comprimento

de onda (A) 2,4-3,75 3,75-7,5 15-30 30 -100

[cm]

Fonte: adaptada de Lillesand e Kiefer (2000).

2.2.2 Angulo de incidéncia local

Considerando-se o relevo do terreno em qualquer ponto dentro da imagem, o

angulo de incidéncia 6; s6 € valido para imageamento de superficies planas.

Assim, deve ser avaliado o angulo de incidéncia local (8 0c), que é aquele

formado entre a iluminagao do radar e a linha perpendicular ao terreno com

inclinagao nioc (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Angulo de incidéncia local.

Fonte: adaptada de Raney (1998).
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Quanto menor o angulo de incidéncia local, maior a amplitude do sinal de
retorno, pois esta configuragdo favorece a devolugdo de grande parte da

energia incidente ao sensor.

2.2.3 Caracteristicas do meio

A constante dielétrica complexa do meio governa a magnitude do
espalhamento e a atenuacdo da radiagdo de microondas, determinando a

proporcao da radiacio incidente que é absorvida, transmitida e espalhada.

A umidade influencia diretamente no valor da constante dielétrica. Em geral,
alto teor de umidade implica em constante dielétrica alta, menor penetracao da
radiacdo de microondas no meio, menor atenuacdo da radiagcdo e
potencialmente maior retroespalhamento (LEWIS e HENDERSON, 1998).

Para areas de vegetacao, Dobson et al. (1995) destacam que, além do teor de
umidade, a constante dielétrica é influenciada também pela temperatura, pela
salinidade interna, pela densidade, pela superficie especifica e pelo conteudo

quimico das folhas.

Quando a radiagao incidente consegue penetrar em um meio de vegetacao,
ocorre o espalhamento volumétrico. Neste tipo de espalhamento, diversos
elementos que constituem a estrutura interna do dossel contribuem para o
retroespalhamento. Porém, a influéncia dos difusores internos do dossel nao
decorre exclusivamente da variabilidade da constante dielétrica. Outras
caracteristicas do alvo (estrutura da vegetacdo) e do radar (comprimento de
onda, polarizagdo e angulo de incidéncia) podem aumentar ou diminuir a

intensidade do sinal que retorna ao sensor.

De forma geral, o aumento do comprimento de onda aumenta a capacidade de

penetracdo da radiagdo eletromagnética no dossel. Se os componentes da
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vegetacao sdo relativamente menores que o comprimento de onda, a influéncia
destes na interacdo é reduzida. Polarizagbes cruzadas (HV e VH) séo
predominantes no espalhamento volumétrico, enquanto as polarizacées
paralelas sao dominadas pela interagdo direta com os alvos com
predominéncia vertical ou horizontal (ULABY et al., 1982; BRISCO e BROWN,
1998).

Na Figura 2.11 sao apresentados diversos mecanismos de espalhamento que

podem ocorrer em areas de vegetagao.

Espalham'epto direto
da superficie do terreno Espalhamento direto

Espalhamento da copa de arvore
Volumétrico

Interagbes arvore
e terreno

Figura 2.11 — Mecanismos de espalhamento em areas de vegetacao.
Fonte: adaptada de Raney (1998).

2.3 Modelagem estatistica das imagens SAR

Diversos autores (FREITAS et al., 2004; FRERY et al., 1997; GOODMAN,
1986; ULABY e DOBSON, 1989) assumem o modelo multiplicativo de duas
variaveis aleatorias (V.A.) independentes para explicar o comportamento
estatistico dos dados SAR (Equacgao 2.4). X, relativa a textura da area

imageada (backscatter) e Y, ao speckle. Assim:

Z=XY (2.4)
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onde Z é a variavel aleatdria correspondente aos dados SAR observados

(retorno).

Goodman (1986) destaca certas condi¢gdes para que se possa atribuir uma
Distribuicdo Normal com média nula e mesma variancia (N (0,0%)) as partes
real e imaginaria do speckle complexo (single look). Ja o speckle multilook
pode ser modelado por uma Distribuicdo Gamma (I'(n,n)) para os dados em
intensidade e Distribuigdo Raiz Quadrada da Gamma (I*(n,n)) para dados em

amplitude, sendo n o numero equivalente de looks (FRERY et al.,1997).

Ainda para casos multilook, Frery et al. (1997) modelam dados em amplitude
para regides homogéneas, heterogéneas e extremamente heterogéneas com
as seguintes distribuicdes: Constante (C(B)), Raiz Gamma (F*(n,n)) e Inversa
da Raiz da Gamma (I(a,y)), respectivamente. Na Tabela 2.2 s&o
apresentadas as distribuicdes resultantes da aplicagao do modelo multiplicativo

para dados em amplitude.

Tabela 2.2 — Distribuigdes estatisticas para imagens SAR em amplitude.

. Textura Speckle Retorno
Regides
Xa Ya Zp=Xa.Ya
Homogéneas C(B) [”(n,n/B)
Heterogéneas (a,\) y Ka(a,A,n)
"*(n,n)
Extremamente y o
~ r- 2((}’V) GA (Gsvsn)
Heterogéneas

Fonte: adaptada de Frery et al. (1997).

Os parametros das fungbes mencionadas e as respectivas formulas sao

detalhados em Frery et al. (1997). A extensdo para a estatistica multivariada

42



(dados SAR polarimétricos) e formulagbes podem ser encontradas em Freitas
et al. (2004).

Yanasse (1991) ressalta a importancia da fungdo de autocorrelagao
(AutoCorrelation Function — ACF) das imagens SAR para a discriminagéo entre
diferentes tipos de uso da terra e para a redugao do speckle. Além disso, é
destacada a utilizacdo da ACF na estimativa da funcdo de espalhamento
pontual do sistema, pois seus valores dependem apenas dos parametros do

Sensor.

Outra aplicacdo da ACF é na estimativa do numero equivalente de looks.
Correia (1998) utiliza a fungédo de autocorrelagao para determinar a vizinhanga
a partir da qual os pixels de uma imagem SAR em amplitude baseada em

regides homogéneas podem ser considerados independentes.

Sao identificadas fungdes distintas para os valores das ACF em dados
complexos e de intensidade de acordo com o padrdo da antena adotado
(uniforme ou gaussiano) e se ocorre ou nao problemas no movimento da
plataforma no momento da aquisicdo dos dados. Especialmente para regides
homogéneas extensas em situagao ideal de imageamento — padréo uniforme
da antena e auséncia de problemas no movimento da plataforma, Yanasse

(1991) apresenta uma fungao (sinc)? para os dados SAR em intensidade.

As definigdes, formulacbes e parametros das ACF para cada resultante das
combinagdes das particularidades mencionadas no paragrafo anterior podem

ser encontrados em Yanasse (1991).

2.4 Modelos de simulagao de respostas da vegetagao a microondas

Nesta subsecdo sdo apresentados alguns modelos de simulagdo que buscam

prever o resultado do sensoriamento remoto de areas de vegetacéo pelo radar.
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Attema e Ulaby (1978) modelam a vegetacdo como uma nuvem de goticulas de
agua dispersas em camadas que oferecem resisténcia a penetragcdo da
radiagcao emitida pelo sensor radar, mensurada por um coeficiente de extingao.
Considerando-se as contribuigdes para o retroespalhamento provenientes do
volume da vegetacdo e do solo, estes autores utilizam dados coletados de

culturas agricolas para validar seus experimentos.

Ulaby et al. (1990) apresentam o Michigan Mlicrowave Canopy Scattering
Model (MIMICS). Entre dados geométricos e constantes dielétricas, este
modelo requer mais de vinte parametros de entrada para a constru¢cdo de uma
estrutura florestal simulada. O topo de cada arvore é considerado um esferoide,
enquanto os troncos e ramos sao cilindricos. Para as folhas, sdo adotados

formatos de discos.

Sarabandi e Lin (2000) utilizam a teoria dos fractais para modelar estruturas de
vegetacdo do tipo deciduas e coniferas e simular suas respostas ao SAR
interferométrico com o intuito de estimar parametros fisicos do alvo. A
validacdo é realizada com dados provenientes do JPL TOPSAR (sensor

aerotransportado que opera em banda C — 5.3 GHz).

Varekamp e Hoekman (2002) modelam a vegetagcdo como uma nuvem de
espalhadores isotropicos uniformemente distribuidos. Os citados autores
promovem uma extensao do trabalho de Attema e Ulaby (1978) e apresentam
as formulagdes para o calculo das amplitudes e fases do sinal retroespalhado
para cada uma das duas antenas receptoras do sensor simulado que opera em
modo interferométrico. Dados das imagens de coeréncia sdo utilizados para

comparar os resultados para as bandas X e C.
A caracterizagao do perfil tridimensional da densidade de vegetacéo através de

modelos fisicos de distribuicdo de espalhadores elementares ao sinal do radar

de abertura sintética interferométrico € o alvo dos estudos de Treuhaft et al.
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(1996), Treuhaft et al. (2002), Treuhaft et al. (2003, 2004) e Treuhaft et al.
(2006). Nestes modelos fisicos, um espalhador é considerado um componente
da vegetacao que devolve ao equipamento radar parte do sinal transmitido por
este. As contribuicbes em amplitude e fase de cada elemento difusor séo
somadas vetorialmente com as contribuigdes dos demais espalhadores para

formar as imagens SAR complexas.

Williams (2006) apresenta o PolSARproSim, um programa que gera imagens
SAR simuladas a partir de modelos de vegetacdo formados por cilindros,
elipsoides e cones. Sdo consideradas as contribuicées do espalhamento direto
pelo solo, do espalhamento volumétrico e da atenuagao do sinal ao longo da
trajetdria na vegetagao. Neste trabalho, o autor explicita todas as formulagdes
utilizadas desde a formagdo da estrutura de vegetagcdo até a geragdo das

imagens SAR.

2.5 Principios de Interferometria SAR (InSAR)

A interferéncia € um fendmeno resultante da sobreposicéo dos efeitos de duas
ou mais ondas mecéanicas ou eletromagnéticas. Para a medicdo da
interferéncia (interferometria) sdo necessarias duas grandezas: a amplitude e a
fase de cada onda. Diz-se que a interferéncia é construtiva quando as ondas
possuem fases concordantes e que a interferéncia é destrutiva quando estéo

em oposicao de fase.

No inicio de sua operacionalizagdo, a interferometria SAR era voltada
principalmente ao mapeamento topografico, visto que possibilita a
determinacdo da altura dos alvos. Entretanto, suas aplicagées se expandiram
para monitoramento de deformacdes do terreno, deslizamentos de terra,
deteccao de mudancgas, reconstrucido tridimensional, classificagdo de uso e
cobertura da terra e biomassa (CORREIA, 2005).

45



A técnica InSAR utiliza um par de imagens complexas (informagdes de
amplitude e fase de cada pixel sob a representacdo de numero complexo) da
mesma cena adquiridas por duas antenas SAR separadas por uma distancia
adequada: a linha de base (LILLESAND e KIEFER, 2000).

A linha de base pode ser obtida por meio de duas passagens do radar ou por
uma unica passagem com as duas antenas do sensor instaladas e operando
conjuntamente na plataforma de imageamento. Para fins de mapeamento, esta

ultima configuragéo é preferivel (PLAUT et al., 1999).

Na Figura 2.12 é apresentada a geometria basica para o sistema de
interferometria SAR. A antena A esta a uma altura H do solo e separada da
antena A; pela linha de base B, de inclinagdo a. Nota-se que o ponto genérico

P, de elevacgéo z, apresenta angulo de visada 3 e afastamento r em relagéo a

7 B R, N
e \ X (Alcance)

antena A;.

' e z[ S

Figura 2.12 — Geometria INSAR.
Fonte: adaptada de Mura (2000).
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A diferengca de distancia Ar causa uma diferenca A® na fase segundo a

Equacéo 2.5:

_AdrAr
A

AD

(2.5)

onde A é o comprimento de onda do sinal transmitido.

A variacao A® na fase depende do comprimento da linha de base e Mura
(2000) afirma que sensibilidade do sinal diferengca de fase € muito pequena
para ser detectada para uma linha de base muito curta. Ao contrario, se a linha

de base for muito longa, a fase torna-se ruidosa.

O mesmo autor ainda apresenta a relagao que pode ser extraida pela Lei dos
Co-senos aplicada ao tridangulo A4, A, e P (Equagéo 2.6) e a elevagéo do ponto

P em funcéo de r e B (Equagao 2.7).

jo— B AT (2.6)
2(Ar + B.sen(a — )
z(r,0) = H—r.cosf (2.7)

Somente apds um rigoroso registro das duas imagens SAR complexas originais
€ que se pode gerar a imagem interferométrica. A precisdo do registro deve ser
menor que 0,1 da dimenséao linear do pixel (HELLWICH, 1999). Cada pixel da
imagem interferométrica é obtido pela multiplicagdo da imagem complexa (S+)
gravada pela antena A; com a imagem complexa conjugada (S,) gravada pela

antena Ao.
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A imagem interferométrica, por conseguinte, carrega a informagao da diferencga
de fase em seu argumento e a imagem correspondente a essa diferenca

(interferograma) € obtida através da Equacao 2.8.

Interferograma = argumento (S,.S,) (2.8)

Onde S; é a imagem complexa gravada pela antena principal e S, é a imagem

complexa conjugada gravada pela antena secundaria.

O carater ciclico da fase (mddulo de 21) gera padrbes de franjas dobradas na
imagem de fase interferométrica, denominada também de interferograma —
Figura 2.13. Os ruidos presentes nesta imagem sdo ocasionados
principalmente pelo ruido speckle, ruido térmico do sistema, descorrelagcéo
espacial, processo de registro, descorrelagdo temporal (no caso de duas

passagens), processamento SAR e amostragem (MURA, 2000).

Figura 2.13 — Padrbes de franjas do interferograma.
Fonte: Nievinski e Souza (2005).

Um importante produto da interferometria € a imagem de coeréncia (Figura
2.14). A coeréncia é o médulo do coeficiente de correlagdo complexa (yc), que
€ definido pela Equacéao 2.9 (TOUZI et al., 1999):

Vo= o) (2.9)

VE(IS1).E(IS, |?)
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onde E(x) é o valor esperado de x.

Figura 2.14 — llustragdo de imagem de coeréncia.
Fonte: Gaboardi (2002).

Na pratica, o coeficiente de correlagdo complexa pode ser estimado pela
Equacao 2.10 (QUARZEDDINE, 2002).

. S.S,)
7 (S:S,)

= : : 0<|v]<1 (2.10)
J(S,S, (8,8, )

onde <...> indica um operador de média espacial.

Segundo Touzi et al. (1999), a imagem de coeréncia pode ser utilizada para a
verificagdo da qualidade do interferograma, classificagdo de alvos, a medigao
da relagao sinal/ruido de um dado sistema, entre outras finalidades. Gaboardi
(2002) utiliza este tipo de imagem para a classificagdo do uso da terra em area

de floresta.
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2.6 Método da bissec¢ao para solugao de equagoes transcendentes

Seja f(x) = 0 uma equagao transcendente, ou seja, uma equagao que nao
envolve apenas operagdes algébricas em termos de x, mas também fungoes
que podem ser substituidas por uma série infinita desta variavel (func¢des
exponencial, trigonométricas etc.). Define-se raiz da equagao transcendente

f(x) = 0, o valor de x que torna f(x) nula.

Dieguez (1992) e Spiegel (1992) apresentam diversas técnicas numéricas para
solugdo de equacgdes algébricas e transcendentes, como os métodos da

bissecado, de Newton-Raphson, da iteragao linear etc.

Dos métodos que utilizam um intervalo onde esta contida a raiz que se deseja
calcular, Dieguez (1992) afirma que o método da bissegdo € o mais simples,
seguro e de convergéncia garantida dentro dos limites deste intervalo. Tal

método pode ser computacionalmente assim resumido (SPIEGEL, 1992):

e Determinar os limites [a,b] do intervalo de procura da raiz, sendo

a < b, em que f(x) muda de sinal, ou seja, f(a).f(b) < 0;

e Se f(x) é continua em [a,b] e este intervalo foi corretamente
determinado, existe um valor x4, tal que a < x4 < b, para o qual
f(x1) = 0;

e Calcula-se m, ponto médio do intervalo [a,b], ou seja, m = (a + b)/2;

e Calcula-se f(a).f(m) e, se f(a).f(m) < 0, entdo b = m. Caso contrario,

a=m;

e Repete-se o processo até que seja atingida uma precisdo pre-

definida, ou, se n&o existir raiz no intervalo [a,b] por erro na
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determinacdo deste intervalo, seja alcangado um critério de parada
(numero maximo de repeticbes, tempo de processamento,

acionamento de uma determinada tecla etc.).
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3. UM PROTOTIPO PARA SIMULAGAO DE RESPOSTA DE ESTRUTURAS
SIMPLIFICADAS DE VEGETAGAO AO SAR INTERFEROMETRICO

Nesta secdo é apresentado um protétipo de simulador SAR que tem por
objetivo gerar imagens complexas (single look complex — SLC) a partir de um
modelo matematico para a resposta de difusores elementares distribuidos
espacialmente em estruturas simplificadas de vegetagcédo. As imagens SLC séo
geradas por duas antenas de um SAR virtual operado em modo
interferométrico de uma passagem a partir de uma plataforma

aerotransportada.

As seguintes particularidades s&o adotadas para a simulagao:

e A estrutura de vegetacgao é formada pela dispersédo de espalhadores
elementares em coordenadas X, Y, Z locais, seguindo uma
distribuicdo uniforme nas trés dimensdes do espaco e dispostos em

trés blocos contiguos formados por trés camadas cada um;

e Nenhum dos difusores domina os demais em termos de
retroespalhamento e ndo ha multiplas interagbes complexas entre

eles;

e Admitem-se as condi¢bes de isotropia, de conservagao de energia e

de padrao da antena uniforme;

e Somente o mecanismo de espalhamento volumétrico dos difusores &

considerado;
e A atenuacao do sinal é funcdo da banda radar escolhida e

independe da densidade de espalhadores nas camadas dos blocos.

Em geral, embora a extingdo do sinal seja maior quanto mais densa
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€ a distribuicdo dos espalhadores antes deste alcangar determinada
porcao interna da estrutura, tal fato ndo é considerado no presente
estudo. Assim, o coeficiente correspondente a tal atenuacado é
constante e determinado pela frequéncia da portadora (Bandas X, L
ou P);

e A existéncia ou a auséncia de partes de blocos a vanguarda de uma
determinada camada (presente em um bloco adjacente mais
afastado da plataforma) nao influi nas respostas em amplitude e fase

dos espalhadores localizados nesta camada considerada,;

e Durante o vb6o simulado, ndo ha problemas dos angulos de atitude
da aeronave, que segue sempre a diregao de azimute (eixo X) com

altitude constante;

e A curvatura da Terra e geometrias que causam o sombreamento nao

sao consideradas;

e Admite-se a funcao sinc com abertura de 3 dB para o espalhamento
de um alvo pontual nas dire¢des alcance e azimute, sem influéncia
de filtros para atenuacgao dos l6bulos secundarios (Hamming, Kaiser

etc.); e

e Admite-se a equivaléncia entre resolugcdo espacial e espacamento

de pixel.

O protoétipo, desenvolvido em linguagem e programacgédo IDL, possui trés
modulos principais: construgdo da estrutura de vegetagdo, geragcdo das
imagens complexas e calculo dos produtos interferométricos (interferograma e
imagem de coeréncia). Estes médulos encontram-se ilustrados na Figura 3.1 e

sdo apresentados nas subsecgdes seguintes.
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[ Construgéo da estrutura de vegetacéo ]
v
[ Geracéo das imagens complexas ]

[ Célculo dos produtos interferométricos ]

Figura 3.1 — Visao geral dos principais modulos do protétipo.

3.1 Médulo de construgao da estrutura de vegetagao

A distribuicdo dos espalhadores elementares parte do pressuposto de que o
corpo da vegetagdo é formado por trés blocos adjacentes dispostos sobre
relevo plano. A altura da vegetagéo simulada para um determinado bloco (H, |

n = 1,2,3) pode variar independentemente das outras parti¢coes.

A Figura 3.2 ilustra que cada bloco é formado por trés camadas internas de
mesma extensdo na direcdo de azimute, mas de dimensbes variaveis na
direcdo de alcance e de espessuras definidas pelos patamares superior e
inferior. Estes patamares sdo mensurados por uma porcentagem da altura do
bloco a que pertence a camada considerada e os elementos difusores séo
uniformemente distribuidos no interior desta com densidade (difusores/m?)

definida pelo usuario.

Z

Extenséo
Y em Alcance
(Alcance) Extenséo (Bloco 2)
em Alcance —
(Bloco 1)

(Azimute) Extenséo
em Alcance
{Bloco 3)

BLOCO 2

BLOCO 1

BLOCO 3

Extenséo
em Azimute

Figura 3.2 — Exemplo de estrutura de vegetagao.
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A flexibilidade na definicdo dos parametros anteriormente descritos além de
proporcionar particdes com dimensodes distintas, também viabiliza a opcéo de

conservacgao da densidade ou da quantidade de espalhadores por camada.

Na Tabela 3.1 é apresentado o resumo dos parametros que devem ser fixados

para a construcéo das estruturas de vegetacgao.

Tabela 3.1 — Parametros para a construgio das estruturas de vegetacao.

Parametro Observacgao
Extensdo em azimute [m]
Extensdo em alcance dos blocos 1,2 e 3 [m]
Altura dos blocos 1,2 e 3 [m]
Patamar inferior dos blocos 1,2 e 3 [%]
Patamar superior dos blocos 1,2 e 3 [%]
Densidade da camada inferior dos blocos 1,2 e 3 [espalhadores/m?]
Densidade da camada intermediaria dos blocos 1,2 e 3 [espalhadores/m?]
Densidade da camada superior dos blocos 1,2 e 3 [espalhadores/m?]

O produto disponibilizado por este médulo € um arquivo binario contendo os
seguintes dados que serao utilizados na etapa de geragdo das imagens
complexas:

e quantidade total de espalhadores;

e extensao em azimute;

e extensdo em alcance e altura de cada bloco; e

° lista das coordenadas X, Y, Z locais de todos os difusores

elementares dos trés blocos gerados pelo algoritmo.
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3.2 Médulo de geragao das imagens complexas

A finalidade do médulo de geragao das imagens complexas é disponibilizar
imagens SLC oriundas de um sensor SAR virtual aerotransportado que
‘imageia” a estrutura de vegetagdo construida no médulo anterior. Considera-
se que este sensor possui duas antenas e € operado em modo interferométrico

de uma passagem.

E necessario que o usuario forneca alguns parametros basicos relacionados ao
sistema imageador para, de acordo com o modelo matematico proposto
(apresentado na subsecdo 3.4 deste trabalho), calcular as contribuicbes em
amplitude e fase de cada difusor da estrutura de vegetagao e formar a imagem

complexa.

A geometria de aquisi¢do segue a configuragao apresentada na Figura 2.12. A
antena A é definida como principal (master) e a antena A,, como secundaria
(slave). A altura da plataforma em relacdo ao solo e o angulo de visada em
alcance préoximo sao suficientes para posicionar a antena principal em relagcéo
ao primeiro bloco da estrutura de vegetagcdo, estabelecendo-se suas
coordenadas no mesmo sistema local utilizado na distribuicdo dos
espalhadores elementares. Na sequéncia, a antena secundaria é disposta com
uma inclinagdo em relagdo a horizontal e distanciada de A4 por uma linha de

base.

Os parametros inerentes ao sensor sdao a banda radar de referéncia, o
comprimento de onda da portadora, a fase inicial do sistema e as resolugdes
em alcance e azimute. A nomeacao da banda radar esta relacionada ao
coeficiente de extingao do sinal presente na formulagdo do modelo matematico
para a ponderacao da amplitude do sinal retroespalhado por cada difusor. Os
dois parametros seguintes, aliados a geometria de aquisigdo, sdo importantes

para a definicdo das contribuicbes na fase do sinal resultante.
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Especificamente para as resolugbes em alcance e azimute, optou-se por
determina-las como dados diretos de entrada para o prototipo, por serem
parametros mais facilmente disponiveis do que aqueles relacionados a
construcdo das antenas SAR e a modulagao linear em frequéncia da portadora
(chirp). A partir destas resolugdes, a estrutura de vegetacédo é subdividida em
células com dimensdes em alcance e azimute utilizadas no espagamento de
pixels das imagens SLC, nas respectivas direcoes.
As resolugbes em alcance e azimute também sdo empregadas na
determinagdo dos respectivos coeficientes K, e K, das fungbes sinc (Equacéo
2.2) com abertura de 3 dB para o espalhamento de um alvo pontual nestas
direcbes. Estas funcdes tém por finalidade provocar a correlacdo espacial de
pixels vizinhos pela ponderagdo da amplitude do sinal retroespalhado por cada

difusor elementar na formacdo do dado complexo de uma célula central
definida por uma janela de influéncia da fungao sinc.

O coeficiente K altera o formato da funcdo estabelecida para o espalhamento

de um alvo pontual neste trabalho, conforme ilustrado na Figura 3.3 para duas
dimensdes.

A
FARY

—_ K= 1
K=1 ob \
— — K=2 \
gl

be

Figura 3.3 — Efeito da alteragéao do valor do coeficiente da fungéo sinc.
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Como a abertura de 3 dB corresponde a largura angular do I6bulo principal da
poténcia irradiada por uma antena SAR definida pelos pontos de meia
poténcia, as amplitudes dos espalhadores das bordas da célula de resolucao
devem ser ponderados por um fator (%4)*° = 0,7071. O valor maximo é o

unitario, reservado aos espalhadores posicionados no eixo da célula central.

Na Figura 3.4 é apresentado um exemplo para a determinagao do valor de
ponderacao da sinc para um ponto P, situado a uma distancia d deste eixo na

direcdo em alcance.

Resolugdo em alcance

f_H

Ao '
/o8 :
0,7074

0,6
P/l os

04

03
02

S— i ] ] . Y —

Figura 3.4 — Ponderagao da amplitude pela sinc para um ponto P.

A fim de manter a contribuicdo correta para a fase resultante, € somado 1 a

fase do difusor ponderado por um valor negativo da fungao.

Denominando-se a resolugdo em azimute como Ax, o coeficiente Ky

correspondente pode ser calculado pela Equacéao 3.1.

sen(KX.&) 1
2 _ |1 (3.1)
Ax 2

K,.
2
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Dado que Ax € uma constante, desenvolvendo-se a Equacao 3.1 até a forma

f(Kx) = 0, chega-se a Equacao 3.2, que € uma equacgao transcendente.

f(KX)zsen(Kx.%) - gKX.AX =0 (3.2)

Analogamente, para a determinagdo do coeficiente Ky, tem-se a Equacéo 3.3.

Ay V2

f(K,)=sen(K,.=%) - =K, Ay =0 (3.3)

Atraves do meétodo da bisse¢éo, sdo determinados os valores de K, e K, apos a
definigdo da tolerédncia e do numero maximo de iteragdes (critério de parada).
Em seguida, é calculada a composigdo tridimensional das fungdes de
espalhamento para alvo pontual nas direcbes de alcance e azimute pela
multiplicagdo das respectivas sinc. A Figura 3.5 ilustra o aspecto da fungao 3D

resultante.

X 4/

(Azimute)

o O
\ -

Y
(Alcance)

Figura 3.5 — Composig¢ao das fungdes sinc nas diregbes de alcance e azimute.
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O protétipo permite que os espalhadores elementares, inicialmente dispostos
em uma superficie plana, sejam adaptados sobre um modelo digital do terreno
(MDT), com as mesmas resolugbes em alcance e azimute definidas para as
imagens complexas. Esta operacdo € efetuada somando-se o valor de cada
célula de resolucdo do MDT as cotas de todos os pontos presentes nas células

equivalentes da estrutura de vegetagao.

O angulo de incidéncia local (8 oc) para cada espalhador presente em uma
célula de resolucao é calculado pela Equacao 3.4, que considera o angulo de
incidéncia (visada) para o difusor P (6; = 3i), a inclinagdo (nLoc) determinada no
MDT pela diferenca de altitudes das células a vanguarda (hvanguarda) €
retaguarda (hretaguarda) @djacentes e a resolugéo espacial na dire¢do de alcance
(Ay) (Figura 3.6)

h -h
e|oc — ei . arctg ( vanguarda2 A retaguarda] (34)
LAY

CELULA
CONSIDERADA

ESTRUTURA
DE VEGETACAQ

h MDT

Ay

Figura 3.6 — Exemplo de configuragédo para o angulo de incidéncia local.
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Apos a adaptacdo do MDT ao modelo de vegetacdo, a composi¢cado
tridimensional das sinc em alcance e azimute — devidamente delimitada por
uma janela de influéncia (n x n), onde n € um numero impar maior ou igual a 1
— é programada para percorrer a estrutura de vegetacdo desde o alcance
proximo até o alcance distante, deslocando-se por todas as células de

resolucao, até que toda a “area de imageamento” seja coberta.

No momento em que a composi¢ao das funcdes de espalhamento pontual nas
direcbes de alcance e azimute se coloca sobre uma regido delimitada pela
janela de influéncia, as contribuicbes em amplitude e fase de todos os
espalhadores sob sua regido de acdo sao somadas para formar o pixel

complexo correspondente a célula de resolugao central.

Na Tabela 3.2 & apresentado o resumo dos parametros da geometria de

aquisicao, do sensor e do processamento dos dados.

Tabela 3.2 — Parametros da geometria de aquisi¢do, do sensor e do processamento

dos dados.
Parametro Observagao
Angulo de visada inicial (alcance préximo) [°]
Geometria de Inclinacao entre as antenas [°]
aquisicao Altitude da plataforma (antena A,) [m]
Linha de base [m]
Banda radar X,LouP
Comprimento de onda [cm]
Sensor Fase inicial do sistema [°]
Resolugdo em azimute [m]
Resolugdo em alcance [m]
Processamento Janela de influéncia composig¢ao sinc 3D nxn
Modelo digital do terreno arquivo
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3.3 Médulo de calculo dos produtos interferométricos

A finalidade deste mddulo é disponibilizar o interferograma e a imagem de
coeréncia a partir dos dados de amplitude e fase das imagens complexas

geradas na etapa anterior.

Como o valor complexo de cada pixel das imagens simuladas das antenas 1 e
2 é calculado simultaneamente para a mesma célula de resolugao do “terreno”,
sob condigdes controladas da plataforma virtual, as imagens SLC sé&o
perfeitamente registradas. Tal circunstancia permite a aplicagdo direta das
féormulas apresentadas na Equacao 2.8 e na Equacgao 2.10, para se obter o

interferograma e a imagem de coeréncia, respectivamente.

As dimensdes de um filtro fx x f, — onde fx corresponde a diregéo de azimute e
fy, a de alcance — devem ser especificadas para que o operador de media
espacial da Equacao 2.10 possa ser viabilizado. Este mesmo filtro é aplicado

no interferograma bruto para gerar o interferograma suavizado.

A fim de utilizar as ferramentas de analise de um programa de processamento
de imagens de uso corrente, optou-se por incluir neste médulo um algoritmo
para salvar todos os dados gerados pelo protétipo (imagens complexas, dados
em amplitude e em intensidade, coeréncia e interferogramas bruto e filtrado) no

formato proprietario do ENVI (Environment for Visualizing Images).

O usuario deve especificar um prenome (sem extensdo) que acompanhara a
denominacao dos arquivos completados por sufixos identificadores do tipo da
imagem. O programa gera automaticamente o cabecgalho (header) e grava as

imagens respectivas.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os ultimos parametros que o usuario deve
fornecer ao protétipo de simulador para a geragao dos produtos finais.
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Tabela 3.3 — Parametros da geometria de aquisi¢do, do sensor e do processamento

dos dados.

Observagao

sem extensao

Parametro

| (azimute)

ia espacia

Dimensao do filtro do operador de méd

alcance)

(

ia espacia

éd

Dimenséo do filtro do operador de m

IVOS

Prenome dos arqu

ico para as respostas dos difusores elementares

at

3.4 Modelo matem

O modelo matematico proposto para as contribuicdes em amplitude e fase da

cada difusor elementar ao sinal retroespalhado é apresentado nesta subsecao.

Este modelo € uma adaptagao dos conceitos apresentados por Attema e Ulaby

(1978), Treuhaft et al. (1996) e Varekamp e Hoekman (2002).

Baseado no termo exponencial da Equacéao 2.1, considera-se que cada difusor
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O aumento do comprimento de onda aumenta a capacidade de penetragédo da
radiacao eletromagnética no dossel. Quanto maior o comprimento de onda da
portadora, menor devera ser o valor do coeficiente de atenuagdo ¢ para que
difusores mais internos a estrutura possam influenciar com maior peso na
amplitude do sinal retroespalhado. Em consequéncia, os valores 0,01, 0,02 e
0,1 foram adotados para estes coeficientes das bandas P, L e X,

respectivamente.

Ratifica-se que, neste trabalho, o coeficiente de extincdo ndo depende da
densidade de espalhadores presentes nas camadas das estruturas
simplificadas de vegetacao. Seu valor é constante e depende apenas da banda

radar em que o sensor virtual opera.

Para ilustrar a influéncia do coeficiente de atenuagao, o grafico da Figura 3.8
apresenta a contribuicado de um difusor para a formacao da amplitude do sinal
resultante, em termos de porcentagem. Esta contribuicdo é apresentada em
funcdo da distancia percorrida pela onda eletromagnética no interior da
estrutura de vegetacdo até alcangar o espalhador e também em funcdo da

banda escolhida.

100% 1
90% 1
80% -
70%
60% 1
50% -
40%
30% 1
20%
10% -

0% T T T T T T : 7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia percorrida pela onda eletromagnética no interior da estrutura de
vegetacao até alcangar o difusor [m]

Banda X
og=0,1

Ponderagao da contribuigao
da amplitude de um difusor

Figura 3.8 — Influéncia do coeficiente de atenuagdo na amplitude do sinal.
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Realizando as devidas substituigdes de variaveis na fase da onda, expressa na
Equacao 2.1, e reunindo as ponderagdes para a amplitude do sinal
retroespalhado por cada difusor explicitados nesta e na subsegéo 3.2, chega-
se a formulagédo adotada para o calculo da resposta do i-ésimo espalhador (C))
presente na estrutura de vegetagao — Equacao 3.5.

C - [Sen(kx'dxi) _ Sen(ky'dyi)}expl} (Mﬂ_exp{j.(él'n'n +®, H (3.5)
K,.d, k,.d,; oS0, o A

onde:

e Kky e ky s&o os coeficientes das fungbes de espalhamento para alvo

pontual (sinc) nas diregbes de azimute e alcance, respectivamente;

e dy e dyi sdo as distancias do i-ésimo espalhador ao eixo central da
composicédo das fungdes de espalhamento para alvo pontual (sinc)
nas dire¢cdes de azimute e alcance, respectivamente;

e O € o coeficiente de atenuacgao do sinal

e H, é aaltura do bloco a que pertence o i-ésimo espalhador;

e Z;é a altura do i-ésimo espalhador;

e BLoci € 0 angulo de incidéncia local para o i-ésimo espalhador;

o j=4-1;

e i é a distancia do i-ésimo espalhador até a antena considerada;

e A é o comprimento de onda da radiacao incidente; e
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e @, é afase inicial do sistema.

No caso de ser escolhida uma janela de influéncia das fungbes de
espalhamento para alvo pontual nas direcbes de alcance e azimute de
dimensdo 1 x 1 (células de resolugdo independentes), o modelo matematico
para o calculo da resposta do i-ésimo espalhador (C;) assume a formulagédo da
Equacao 3.6, em que a composicao das funcdes sinc é substituida pelo termo

1/N, onde N é o numero de espalhadores da célula de resolu¢ao considerada.

(1 [ o0.(H,—z) (4.1,
Ci_(NJ.exp{ (—COSGLOQ ﬂ.exp@.( X +CDOH (3.6)

As Equacbes 3.5 e 3.6 englobam a amplitude e a fase do i-ésimo espalhador

expressa na notagdo de Euler para numeros complexos (C; = Ai,ejq"). A
totalizacdo, que € uma soma vetorial, efetuada para formar cada pixel das
imagens complexas, conforme o deslocamento da composigédo das fungdes de
espalhamento para alvos pontuais nas diregcoes de alcance e azimute, € dada
pelo somatorio da Equacgéo 3.7.

A.e" pixe) = Z C = 21 A e (3.7)

imagem SLC i=1

onde N é a quantidade de espalhadores que contribuem efetivamente para a
formacédo do sinal complexo do pixel correspondente a célula de resolugao

central da referida janela.
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4. PROVAS DE CONCEITO: EXPERIMENTOS BARREIRAS E TAPAJOS

Nesta secdo, a validade da hipotese de trabalho é verificada pelos
experimentos Barreiras e Tapajos. Eles sdo assim denominados por serem 0s
produtos das simulagdes baseados em dados reais destas regides dos Estados
da Bahia e do Para, respectivamente.

Cabe ressaltar que, embora o protétipo permita a definicdo de trés camadas
distintas por bloco para andlise de diferentes configuragbes, nestes
experimentos essa potencialidade nao foi completamente explorada. Nos
testes, a definicdo de parametros idénticos para camadas distintas implica, na

pratica, a jungao destas partigdes.

4.1 Experimento Barreiras
4.1.1 Caracterizacao da regiao de teste

A regidao de teste deste experimento esta localizada no oeste do Estado da
Bahia, em éarea agricola do municipio de Barreiras entre as longitudes W 45°
40’ e 45° 55’ e latitudes S 11° 40’ e 11° 55’. (Figura 4.1).

N
Regiao de Teste
(Experimento Barreiras) w E
/
\\\ //‘ ‘
\% e

\ . e Barreiras

1050 10 20 30Km
—— —

Figura 4.1 — Localizagao da regiao de teste (experimento Barreiras).
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Segundo Silva (2007), em abril de 2005, essa regido de relevo plano
apresentava pivOs de cultura de algodao no inicio da fase de florescimento,
com altura entre 1,5-1,7 m. Tal cultura encontrava-se com o maximo de
biomassa e cobertura foliar, caracterizando grande homogeneidade e minima

exposicéo do solo entre as linhas de plantio (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Campos de algodao da regiao de teste (experimento Barreiras).
Fonte: Silva (2007).

As peculiaridades mencionadas anteriormente motivaram a escolha dessa
area, pois, devido ao grau de desenvolvimento da cultura de algod&o e grande
cobertura do solo, espera-se que o retroespalhamento seja influenciado
principalmente pela interagdo da radiagdo de microondas com a vegetacao e

pouco influenciada pelas propriedades do solo.

4.1.2 Materiais e métodos

Segundo Defesanet (2003), o Sistema de Vigilancia da Amazoénia (SIVAM)
possui trés aeronaves Embraer RJ-145, denominadas de R99-B, com sensores
SAR embarcados e que estdo sob a responsabilidade do 6° Grupo de Aviacéo,

baseado em Anapolis, Estado de Goias (Figura 4.3).
Estes sensores sdo capazes de operar com a banda L (HH, HV, VH, VV) e

banda X (HH) ao mesmo tempo. Duas antenas da banda X podem operar

juntas em modo interferométrico enquanto duas antenas da banda L, uma de
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cada lado da aeronave, podem adquirir imagens a direita ou a esquerda da

diregao de véo (Figura 4.4).

Figura 4.3 — Aeronave Embraer RJ-145 (R-99B) do SIVAM.
Fonte: adaptada de Defesanet (2003),

Antena esquerda Compartimento das antenas
da banda L da banda X

—

Figura 4.4 — a) Localizagéo das antenas SAR no R99-B. b) Antena da Banda L.
Fonte: adaptada de Costa et al. (2007).

Para este experimento, trés imagens SLC da banda L (1,28 GHz) nas
polarizagbées HH, HV e VV oriundas do sensor SAR R-99 serviram de base
para a comparagdo com os produtos gerados pelo prototipo de simulador
desenvolvido neste trabalho, através de analises estatisticas dos dados em

amplitude e em intensidade.
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As trés imagens foram obtidas em 05 de abril de 2005, durante a campanha de
simulacao de aquisi¢ao de dados para o Projeto MAPSAR (MURA et al., 2007),

em sobrevbéo de um trecho da regido de teste — area agricola ilustrada na

Figura 4.5. Todas possuem pixel de 2,5 e 1,0 m de resolugdo espacial no

terreno nas diregbes de alcance e azimute, respectivamente. Os angulos de

visada variam de 61° a 71°.

Direcao em
Alcance

Diregao em
Azimute

- g

~

Legenda

Algodéo 1

[/ Algodao 2

I café Paralelo
I café Perpendicular

I cerrado
Il Drenagem

Qutras culturas
' Pastagem

ty

Figura 4.5 — Imagens SAR R-99: a) composi¢do em alcance inclinado (Lyv (R), Luv (G),

Lun (B)). b) identificagdo das culturas na mesma composi¢gdo em alcance

no terreno.

Fonte: adaptada de Silva (2007).

O procedimento inicial do experimento Barreiras foi a selegdo nas imagens

SLC em alcance inclinado de um setor de 50 x 50 pixels da regido central do

pivé definido como “Algodao 1”. Esse procedimento buscou garantir a distingao

da amostra como uma cultura de algoddao com as mesmas caracteristicas
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citadas por Silva (2007). Efetuou-se a selegdo nas imagens em alcance

inclinado para preservar suas estatisticas originais.
Os difusores elementares foram distribuidos espacialmente, utilizando-se o
modulo de construgdo da estrutura de vegetagdo com os parametros de

entrada apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros para a estrutura de vegetacao (experimento Barreiras).

Parametro Valor
Extens&o em azimute 50 m
Soma das extensdes em alcance dos blocos 1,2 e 3 125 m
Altura dos blocos 1,2 e 3 1,6m
Patamar inferior dos blocos 1,2 e 3 25%
Patamar superior dos blocos 1,2 e 3 50%
Densidade de todas as camadas dos blocos 1,2 e 3 30 esp./m?

As extensbes em alcance e azimute sido resultantes da multiplicacdo da
quantidade de pixels da amostra extraida do setor “Algod&o 1” (50 pixels) pela
resolucdo espacial no terreno nas respectivas diregcoes. Os valores arbitrados
para as extensdes em alcance dos blocos 1, 2 e 3 foram, nesta ordem, 30, 40 e
55 m. Entretanto, poderiam ter sido escolhidos outros valores, desde que as

parcelas somassem 125 m.

Os patamares inferiores e superiores também foram arbitrados para os blocos,
pois todas as camadas da estrutura foram preenchidas com a mesma
densidade de espalhadores (30 espalhadores/m?®), devido as caracteristicas
fisicas da prépria cultura de algodao (Figura 4.2). O valor aqui determinado
para a densidade permite que cada célula de resolugéo da estrutura projetada
possua cerca de 120 espalhadores elementares em seu interior, pois, segundo

Goodman (1986), a quantidade de difusores em cada célula de resolugéo deve
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ser superior a 30 para que se possa atribuir uma Distribuicdo Normal com
meédia nula e mesma variancia (N (0,0?)) as partes real e imaginaria do speckle
complexo (single look).

Por ndo existir distingdo no estagio de desenvolvimento das plantas na cultura
considerada, a altura de cada bloco seguiu a média das alturas dos campos de
algodao verificadas no local, na época de aquisigcdo das imagens pelo sensor
SAR R-99 (1,6 m).

Os pixels complexos foram obtidos seguindo-se o modelo matematico para a
resposta de um espalhador elementar proposto neste trabalho. As imagens
SLC das antenas principal e secundaria foram calculadas no maédulo de
geragdo das imagens complexas, com os parametros apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Paradmetros para a geracdo das imagens complexas (experimento

Barreiras).
Parametro Valor
Angulo de visada inicial (alcance préximo) 62,3341°
Geometria de Inclinacdo entre as antenas 15°
aquisigao Altitude da plataforma (antena A,) 11277,6 m
Linha de base 120 m
Banda radar L
Comprimento de onda 23,4375 cm
Sensor Fase inicial do sistema 0°
Resolugcdo em azimute Tm
Resolucdo em alcance 25m
Processamento Janela de influéncia composig¢ao sinc 3D 9x9
Modelo digital do terreno plano
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O angulo de visada inicial foi obtido por calculo trigopnométrico para a primeira
coluna de pixels das imagens referentes ao setor de teste. Os valores da
altitude da plataforma, do comprimento de onda e das resolucdes em alcance e
azimute sao os que efetivamente foram utilizados na aquisigdo e geragdo dos
dados destinados ao Projeto MAPSAR. Entretanto, como o protétipo foi
desenvolvido para aerolevantamento em modo de interferometria de uma
passagem, foram arbitrados os valores para a inclinagdo entre as antenas e a
linha de base, a fim de se obter o interferograma e a imagem de coeréncia,
pois 0 sensor SAR R-99 nédo foi operado em modo interferométrico naquela

ocasiao.

A janela de influéncia da composicao das fungdes de espalhamento para alvo
pontual nas dire¢gdes de alcance e azimute foi definida com tamanho 9 x 9
porque, com tal dimensdo, o peso maximo de um espalhador presente nas
células de borda nao ultrapassa 10%. Considerou-se este valor como limite
aceitavel para a definicdo da regidao de acao das fungdes de espalhamento
pontual. Tal limite se aplica pois, quanto maior o tamanho da janela, na
tentativa de alcancar pesos maximos nas células de borda cada vez menos
influentes, maior o esforgo computacional para integrar as contribuicdes de

todos os espalhadores sob a acao das fungdes.

A fase inicial do sistema foi definida com valor nulo, assim como as cotas do
MDT, pois o terreno correspondente a cultura de algoddo do setor de teste
apresentava-se praticamente plano no momento da aquisigdo das imagens
pelo sensor SAR R-99.

O interferograma e a imagem de coeréncia foram gerados no médulo de

calculo interferométrico com os parametros apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Parametros para o calculo dos produtos interferométricos (experimento

Barreiras).
Parametro Valor
Dimensao do filtro do operador de média espacial (azimute) 3
Dimensao do filtro do operador de média espacial (alcance) 3
Prenome dos arquivos Barreiras

Apoés a definicdo das dimensdes do operador de média espacial (filtro 3 x 3),
todos os produtos simulados foram disponibilizados no formato proprietario do
ENVI, com o prenome “Barreiras”, para comparagédo com as imagens oriundas
do sensor SAR R-99 e analise dos resultados dos dados em amplitude e em

intensidade através das fungdes de autocorrelacdo (ACF) e distribuigdes
estatisticas.

O resumo do fluxo de agdes da metodologia do experimento Barreiras é
ilustrado na Figura 4.6.

Inicio

Dados de campo Médulo de construcdo
(cultura de algodédo) da estrutura de
vegetacdo

Modelo 3D da
vegetacdo
(espalhadores)

Dados do sensor,
geom. de aquisicio Imagens SLC Interferograma e
e processamento Médulo de geracdo das simuladas imagem Qe
(MDT plano) imagens complexas (50 x 50 pixels) coeréncia H
-—.__/_

Dados do operador
de média espadial e
prenome arquivos

Mddulo de calculo dos
produtos
interferométricos

Arquivos formato ]
ENVI

A 4

Imagens sensor real Analise resultados
(SAR R-99) (ACF + Dist
Estatistica)

Figura 4.6 — Fluxograma da metodologia empregada no experimento Barreiras.
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4.1.3 Resultados e discussoes

Os principais produtos simulados gerados pelo protétipo segundo o fluxograma
da Figura 4.6 (modelo tridimensional de distribuicdo de espalhadores, os dados
em amplitude das imagens provenientes das duas antenas virtuais, o

interferograma e a imagem de coeréncia) sdo apresentados na Figura 4.7.

(d)

Figura 4.7 — Produtos simulados (Banda L) do experimento Barreiras: a) modelo 3D de
vegetagao. b) imagem amplitude antena principal. ¢) imagem amplitude

antena secundaria. d) interferograma. €) imagem de coeréncia.
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O modelo de vegetagédo apresenta-se preenchido pelos difusores elementares
que foram uniformemente distribuidos dentro dos limites estabelecidos para o
teste (50 m x 125 m x 1,6 m).

As imagens em amplitude das duas antenas virtuais apresentam as
caracteristicas do ruido speckle e reducdo gradativa do brilho dos pixels na
direcdo em alcance de acordo com o previsto no modelo matematico, que
reduz o modulo do sinal retroespalhado pelos difusores com angulos de visada
maiores. Tal transicdo gradual na imagem assemelha-se também com o efeito

de decaimento do sinal retroespalhado na dire¢ao de alcance.

Quanto aos produtos interferométricos, o interferograma exibe um padrao de
franjas paralelas, coerente com a proposta de relevo plano para o modelo de
vegetagdo. A imagem de coeréncia exibe a variagdo no modulo da correlagao
complexa causada pela aleatoriedade das distribuicbes dos espalhadores
elementares. A média e o desvio-padrao verificados nesta imagem sé&o
0,950478 e 0,038663, respectivamente.

A fim de verificar a compatibilidade entre os valores obtidos para a imagem de
coeréncia simulada com aqueles preconizados pela abordagem analitica, foi
aferida a média para um perfil deste produto interferométrico na extensdo em
alcance correspondente ao angulo de incidéncia de 63° (primeiro valor angular
inteiro apés o angulo de incidéncia inicial adotado para o experimento
Barreiras). O valor de 0,991 para a coeréncia média deste perfil da imagem
simulada € 8 milésimos menor do que aquele indicado pela formulagao
analitica (0,998).

Foram reunidas em um mesmo grafico — Figura 4.8 — as curvas referentes aos
valores de autocorrelagdo (ACF) na diregdo de azimute para os dados em
intensidade da imagem simulada e para as imagens provenientes do sensor
real SAR R-99 (Lyn, Luv € Lwy).
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Figura 4.8 — Fungdes de autocorrelacdo (ACF) para os dados em intensidade
(experimento Barreiras).

As curvas ACF se comportam de maneira semelhante: autocorrelagdo maxima

na vizinhanga 0 (correlagdo com pixel com ele proprio) decaindo os valores

com o aumento da vizinhanga, seguindo padrédo de uma fungédo sinc? Seus

formatos indicam que pode ser adotado o padrdo regular de antena para o

sensor simulado.

A curva de autocorrelagdo para a imagem simulada n&o se ajusta
perfeitamente sobre as demais, principalmente para vizinhanga maior ou igual
a 4. Tal fato pode ser atribuido ao processo de simulagcido, que nao contempla
todos os fatores que afetam a sintese das imagens SAR em favor da

simplicidade da modelagem matematica.

Quatro distribuigdes estatisticas do tipo Raiz Quadrada da Gamma (I'”*) foram
ajustadas aos dados em amplitude da imagem simulada, oriunda da antena
principal, e das imagens provenientes do sensor real SAR R-99 (Lyy, Luv € Lvy)

— Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Ajuste de distribuicdes ™ para os dados em amplitude (experimento

Barreiras): a) imagem simulada. b) Lyy. ¢) L py. d) L.

Analisando-se os graficos anteriores, € possivel visualizar os ajustes das

distribuicdes ” aos dados em amplitude de cada uma das imagens

consideradas, mas com a presenga de outliers (pontos demasiadamente

afastados da curva). A fim de comprovar os ajustes de tais fungdes, testes y?

foram conduzidos para ratificar a homogeneidade das imagens em amplitude.

Admitindo-se o nivel de significancia de 1%, pode-se afirmar que os dados em

amplitude das imagens consideradas correspondem a regides homogéneas. As

principais estatisticas dos testes y? para os dados em amplitude de todas as

imagens s&o apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Estatisticas dos testes y* para os dados em amplitude

Imagens
Simulada Lvv Luv Lun
Média 0,0123 0,0703 0,0817 0,0921
Variancia 6,4935x10™ 0,0014 0,0020 0,0025
P-valor 0,0287 0,1159 0,5818 0,0411
Nivel de significancia 0,01

Resultado

Regido homogénea (Za~""?)
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O brilho e o contraste da imagem simulada, caracterizados respectivamente
pela média e pela variancia, se mostram inferiores aos das imagens oriundas
do sensor SAR R-99. Esta diferenga procede, pois as ponderagdes da
atenuacao do sinal pelo meio de propagagao e da composi¢ao das fungdes de
espalhamento para alvo pontual nas direcdes de alcance e azimute sao
efetuadas sobre um valor unitario. Atenua-se esta diferenca pela inclusdo de
um fator multiplicativo na formulacdo das respostas individuais dos
espalhadores ou na prépria imagem em amplitude gerada para cada caso de

simulagao.

4.2 Experimento Tapajés
4.2.1 Caracterizagao da regiao de teste

A regido de teste deste experimento esta localizada no oeste do Estado do
Para, dentro da area da Floresta Nacional (FLONA) do Tapajos, entre as
longitudes W 54° 53’ e 55° 06’ e latitudes S 03° 03’ e 03° 12’. (Figura 4.10).

Regido ds Teste
(Experimento Tapajos) &

Figura 4.10 — Localizagao da regiao de teste (experimento Tapajos).
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A FLONA do Tapajos € uma unidade de conservacao federal criada no inicio
da década de 70 e abrange area aproximada de 544 mil hectares (COHENCA,
2007). Santos et al. (2004) relatam que o relevo desta regido é ondulado e

recoberto por floresta tropical.

Os motivos que embasam a escolha dessa area de teste sao as caracteristicas
do relevo e da vegetagdo que, agregadas a existéncia de dados biofisicos de
arvores inventariadas por Santos et al. (2003) em um trecho de 5.000 m? da
regido, constituem condigbes favoraveis para a construgdo do modelo de
vegetagdo e para a verificagdo da sensibilidade dos produtos simulados as

variagdes do terreno.

4.2.2 Materiais e métodos

Em setembro de 2000, a regido de teste foi imageada pelo sensor SAR
aerotransportado da empresa alema AeroSensing RadarSystem GmbH.
Operado em modo interferométrico, este sensor adquiriu dados na banda P
(415 MHz) que permitiram a construgdo do modelo digital do terreno (MDT)
daquela area — Figura 4.11.

=

MDT
(Banda P)

Figura 4.11 — MDT da regido de teste (experimento Tapajos).
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O referido MDT possui pixel de 2,5 m de resolucéo espacial e é utilizado neste
experimento para a verificagdo da sensibilidade dos produtos simulados (dados

em amplitude e interferograma) as variagdes do terreno.

Dados biofisicos de 404 arvores coletados por Santos et al. (2003) em uma
area de 10 m x 500 m de um trecho de floresta tropical primaria da FLONA do
Tapajés servem para a construgdo do modelo de vegetacdo. Para cada arvore
tém-se as medidas do didmetro a altura do peito (DAP), da altura total e dos
afastamentos longitudinal e transversal em relacédo a uma linha reta de 500 m
de comprimento. Deste inventario foram excluidas as arvores mortas,
queimadas, com alturas abaixo de 5 m ou que apresentavam DAP menores
que 5 cm. Restaram desta selecao, 398 individuos. A média e o desvio-padrao

das alturas das arvores selecionadas sdo 13,5 m e 5,7 m, respectivamente.

Para a determinacdo do patamar superior do modelo de vegetagédo, também
servem de insumos para este experimento dados de outro conjunto de arvores
inventariadas por Narvaes et al. (2007) pertencentes a FLONA do Tapajos
caracterizadas como floresta tropical primaria. Este conjunto € formado por 408
individuos com informagdes sobre DAP, altura comercial e altura da copa. A
soma destes dois ultimos parametros é a altura total da arvore. Deste
inventario foram excluidas 10 arvores que apresentavam altura de copa nula.
Os 398 individuos restantes foram separados em classes por altura total para
caracterizar, em média, quanto a altura da copa compde a altura total de uma

arvore em cada classe — Tabela 4.5 e Figura 4.12.
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Tabela 4.5 — Classes para altura total de 398 arvores da FLONA do Tapajos.

Classe | Altura Total | Nr individuos | Altura da copal/Altura total(%)
a 5 10] 87 39,31%
b 10 15] 194 38,08%
c 115  20] 81 33,80%
d 120  25] 18 34,93%
e 125  30] 13 29,24%
f 130  35] 2 22,58%
g 135  40] 3 27,41%
Total 398
40% - 39,31% 38,08%
sy | 33.80% 34,93%
T 30% 2924% 27,41%
g 25% A 22,58%
%_ 20% -
% 15% A
é 10% A
5%
0% - : : : : : :
a b c d e f g

Classe

Figura 4.12 — Razao altura da copa/altura total (Tabela 4.5) — FLONA do Tapajos.

Pela analise da Tabela 4.5 e Figura 4.12, percebe-se que as classes de
arvores com alturas maiores do que 30 metros possuem relagao altura da
copal/altura total cerca de 10 pontos percentuais menores do que classes de
arvores de menor porte no inventario preparado por Narvaes et al. (2007).

A fim de restringir a area de constru¢ao do modelo de vegetagdo, um setor de
100 x 100 pixels (250 m x 250 m) foi extraido do MDT (Figura 4.13). Esta area
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apresenta altitudes que variam de 87,9 m a 1124 m e esta situada nas

proximidades da regido das arvores inventariadas por Santos et al. (2003).

Figura 4.13 — Setor extraido do MDT para a construcdo do modelo de vegetagao

(experimento Tapajos).
Os difusores elementares foram entao distribuidos espacialmente utilizando-se
0 modulo de construgdo da estrutura de vegetacdo com os parametros de

entrada apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros para a estrutura de vegetagao (experimento Tapajos).

Parametro Valor
Extensdo em azimute 250 m
Soma das extensdes em alcance dos blocos 1,2 e 3 250 m
Altura dos blocos 1,2 e 3 20m
Patamar inferior dos blocos 1,2 e 3 1%
Patamar superior dos blocos 1,2 e 3 66,2%
Densidade da camada superior dos blocos 1,2 e 3 4 esp./m3
Densidade da camada intermediaria dos blocos 1,2 e 3 2 esp./m?
Densidade da camada inferior dos blocos 1,2 e 3 2 esp./m3
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As extensbes em alcance e azimute sdo resultantes da multiplicacdo da
quantidade de pixels da amostra extraida do MDT pela resolu¢ao espacial no
terreno. Os valores arbitrados para as extensées em alcance dos blocos 1, 2 e
3 foram, nesta ordem, 100, 80 e 70 m. Entretanto, poderiam ter sido escolhidos
outros valores, desde que as parcelas somassem 250 m.

A altura dos blocos foi estabelecida em 20 m, pois, de acordo com a Tabela
4.5, cerca de 91% das arvores possuem altura igual ou menor a este valor. Em
consequéncia, o patamar superior foi definido em 66,2% da altura dos blocos
porque, conforme indicado na Figura 4.12, a regido de copa para as arvores da
regido de teste corresponde a 33,8% da altura total. Ja o patamar inferior foi
arbitrado em 1% da altura dos blocos para que fossem caracterizadas duas
camadas distintas no modelo de vegetagdo: o topo, mais denso (4
espalhadores por metro cubico) e a base, menos densa (2 espalhadores por

metro cubico).

Os valores aqui determinados para as densidades permitem que cada célula de
resolucdo da estrutura projetada possua aproximadamente 377 espalhadores
elementares em seu interior, atendendo, deste modo, a restricao feita por
Goodman (1986) para a quantidade minima de difusores em uma célula de
resolucdo para que se possa atribuir uma Distribuicdo Normal com média nula
e mesma variancia (N (0,0?)) as partes real e imaginaria do speckle complexo

(single look).

Os pixels complexos foram obtidos seguindo-se o modelo matematico para a
resposta de um espalhador elementar proposto neste trabalho. As imagens
SLC das antenas principal e secundaria foram calculadas no maédulo de
geragao das imagens complexas com os parametros apresentados na Tabela
4.7.

86



Tabela 4.7 — Parametros para a geragdo das imagens complexas (experimento

Tapajos).
Parametro Valor
Angulo de visada inicial (alcance préximo) 30°
Geometria de Inclinagdo entre as antenas 15°
aquisigéo Altitude da plataforma (antena A1) 3.000 m
Linha de base 2m
Banda radar X
Comprimento de onda 3 cm
Sensor Fase inicial do sistema 0°
Resolucdo em azimute 25m
Resolucdo em alcance 25m
Processamento Janela de influéncia composig¢ao sinc 3D 9x9
Modelo digital do terreno ondulado

Os valores da altitude da plataforma e das resolugdes em alcance e azimute
sdo os que efetivamente foram utilizados pela empresa AeroSensing
RadarSystem GmbH na geracdo do MDT da banda P. Optou-se pela banda X
(comprimento de onda igual a 3 cm) neste experimento pelo baixo poder de
penetracdo no dossel, visando facilitar a identificacdo da sensibilidade do
modelo matematico as variagdes das alturas dos blocos simulados. Os demais
parametros referentes a geometria de aquisigdo e ao sensor foram arbitrados

com o intuito de viabilizar o aerolevantamento virtual em modo interferométrico.

Quanto aos parametros de processamento, a janela de influéncia da
composicao das fungdes de espalhamento para alvo pontual nas diregcbes de
alcance e azimute foi definida com tamanho 9 x 9 pelos mesmos motivos
apresentados no experimento Barreiras. O modelo digital do terreno
considerado nesta simulagao € o correspondente ao setor extraido do MDT da

regiao de teste (Figura 4.13).

87



O interferograma e a imagem de coeréncia foram gerados no médulo de

calculo interferométrico com os parametros apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Parametros para o calculo dos produtos interferométricos (experimento

Tapajos).
Parametro Observagao
Dimensao do filtro do operador de média espacial (azimute) 3
Dimensao do filtro do operador de média espacial (alcance) 3
Prenome dos arquivos Tapajés

Apoés a definicdo das dimensdes do operador de média espacial (filtro 3 x 3),

todos os produtos simulados foram disponibilizados no formato proprietario do

ENVI com o prenome “Tapajos” para a verificagao dos resultados.

O resumo grafico da metodologia deste experimento € ilustrado na Figura 4.14.

Inicio

Dados de campo
(inventario arvores
FLONA Tapajos)

Maodulo de constiucao

geom. de aquisicio

Madulo de geracdo das
imagens complexas

(100 x 100 pixels)

-_____.-—/—_——

Interferograma e
imagem de
coeréncia H

Dados do operador
de média espacial e
prenoime arquivos

Médulo de calculo dos

Arquivos farmato i|

Y

ENVI

Analise resultados

(amplitude e
interferograma)

Fim

Figura 4.14 — Fluxograma da metodologia empregada no experimento Tapajos.



4.2.3 Resultados e discussoes

As imagens em amplitude geradas pelo protétipo de simulador SAR para as
antenas principal e secundaria e também os produtos interferométricos
resultantes sao apresentados na Figura 4.15. A fim de facilitar a analise dos
resultados, a representacédo do MDT da regiao de teste (extrato) é replicada na

mesma ilustragcao.

Azimute

Figura 4.15 — Produtos simulados (Banda X) do experimento Tapajés: a) imagem
amplitude antena principal. b) imagem amplitude antena secundaria. c)
imagem de coeréncia. d) interferograma. €) MDT da regido de teste

(extrato).
Quanto aos produtos interferométricos, o interferograma exibe um padréo de

franjas nao-paralelas, com curvaturas provocadas pelas elevagbes e

depressdes do terreno, ratificando a sensibilidade dos produtos simulados as
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variagbes do terreno. A imagem de coeréncia exibe a variagdo no modulo da
correlacdo complexa causada pela aleatoriedade das distribuicbes dos
espalhadores elementares. A média e o desvio-padrao verificados nesta

imagem de coeréncia s&o 0,981724 e 0,029351, respectivamente.

Como o experimento Tapajos foi efetuado com a Banda X e o experimento
Barreiras foi efetuado com a Banda L, espalhadores mais profundos influiram
mais na aleatoriedade do sinal retroespalhado neste ultimo, que possui
coeficiente de extingdo reduzido a metade, se comparado com o coeficiente de
extingdo de Tapajos. Em consequéncia, o valor médio para o mdédulo da
correlagdo complexa de Tapajos superou 0 mesmo parametro do experimento

Barreiras, mesmo que a estrutura de vegetagao tenha sido de menor porte.

As imagens em amplitude das duas antenas virtuais apresentam as
caracteristicas do ruido speckle. Nelas se destacam porgbes em que o0s
modulos dos sinais retroespalhados pelos difusores da simulagcdo sao maiores
do que em outras partes das imagens (trechos com nivel de cinza mais baixo).
Esta diferenca, entretanto, ndo é aleatdria. Ela obedece a configuracdo do

terreno representado pelo MDT que serviu de base para o experimento.

Mesmo com uma redug¢ao gradual no brilho da imagem na diregdo de alcance
(efeito do decaimento do sinal nesta direcdo modelado matematicamente), as
vertentes frontais das elevagdes apresentam amplitude do sinal retroespalhado
maior do que as vertentes dorsais. Por isso, a regido do ponto P1 assinalado
nas ilustragdes da Figura 4.15 apresenta uma resposta simulada mais intensa
do que a regido de P3 e de P4, pois, embora estes dois ultimos pontos também
estejam em vertentes frontais, a amplitude do sinal de microondas que retornou

ao sensor virtual foi reduzida gradualmente ao longo da dire¢ao de alcance.

Analogamente, por estarem em vertentes dorsais, as regides dos pontos P2 e

P5 sdo as mais escuras das imagens em amplitude. Todavia, P2 apresenta
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intensidade do sinal retroespalhado menor do que P5, mesmo se situando mais
préximo ao sensor virtual. Este fato evidencia, assim como nos imageamentos
SAR reais, uma maior importancia da configuracédo do terreno na determinagéo

da amplitude do sinal que retorna ao sensor.

Ratifica-se a importancia do angulo de incidéncia inicial neste contexto da
analise da diminuicdo gradual do brilho da imagem de modo conjunto com a
movimentac&o do terreno simulado. Angulos de incidéncia maiores favorecem
a diminuicéo do sinal retroespalhado, ainda mais atenuados para os trechos de
vertentes dorsais, podendo chegar a formagédo de sombras. Entretanto, com os
valores adotados na presente simulagao para a altitude da plataforma, para o
angulo de incidéncia inicial e para a variabilidade do modelo digital do terreno,

tal situagéo limite n&o € contemplada.

No que se refere a homogeneidade, as imagens em amplitude simuladas
apresentam caracteristicas de regides homogéneas, comprovadas pelo ajuste
de uma distribuicdo estatistica do tipo Raiz Quadrada da Gamma (%) aos
dados da imagem oriunda da antena principal (Figura 4.16) e pelo teste y?,
admitindo-se o nivel de significancia de 1% (P-valor = 0,18249597). Contudo,
tal grau de homogeneidade n&o € caracteristico de regides de florestas

tropicais, devido as variagdes naturais das alturas das arvores.
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Figura 4.16 — Ajuste da distribuicdo ' para os dados em amplitude da imagem

simulada (experimento Tapajés).
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Diante da descaracterizacdo do grau de homogeneidade esperada para a
regido de teste, foi efetuada uma adaptacdo nos dois primeiros modulos do
protétipo de simulador SAR deste trabalho, a fim de permitir a geragao de uma
imagem em amplitude a partir da simulagdo das respostas de estruturas mais

similares as arvores encontradas em uma floresta tropical primaria.

Assim, um novo arranjo de distribuicdo de espalhadores foi implementado
valendo-se dos dados biofisicos inventariados por Santos et al. (2003). Admite-
se para este novo modelo que cada arvore € formada por espalhadores
dispersos de forma cilindrica e esférica para o tronco e a copa,

respectivamente (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Exemplo de arranjo modificado de distribuicao de espalhadores.

Para a construgdo de um modelo de floresta tropical primaria, cada arvore
inventariada foi clonada e todas foram distribuidas uniformemente nas direcées
de alcance e azimute em um espago de mesma area da regidao de teste.
Embora a densidade de arvores por area no modelo simulado fosse

aproximadamente 6 vezes menor do que aquela constatada no terreno,
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considerou-se suficiente a quantidade de 778 arvores em 62.500 m? para teste,

por ser complementar aos objetivos desta dissertagao.

Na Figura 4.18 é ilustrada a configuracao resultante dos procedimentos do

paragrafo anterior.

Apoés a aplicagdo do modulo de geragdo das imagens complexas modificado
com 0s mesmos parametros da Tabela 4.7, foi disponibilizada a imagem em

amplitude ilustrada na Figura 4.19.

Azimute

Figura 4.19 — Imagem em amplitude simulada da estrutura de vegetacgao alternativa.

Verifica-se a alteragdo na informacgéo da textura da imagem em amplitude

proveniente do modelo de estrutura de vegetagdo adaptado. A nova imagem
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simulada em amplitude n&o apresenta caracteristicas de regides homogéneas,
conforme evidéncias apresentadas na Figura 4.20, onde sao ilustradas as
tentativas de ajustes das funcoes e Ga. Esta se ajusta melhor aos dados

do que a primeira.
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Figura 4.20 — Tentativas de ajustes de fungdes aos dados simulados em amplitude

com a estrutura de vegetacdo adaptada: a) ' e b) GA°.

Quanto aos efeitos da flutuacdo na amplitude do sinal devido a movimentacao
do terreno, estes ndo sado nitidos como na imagem equivalente oriunda do
modelo de vegetagao por camadas. Este fato se deve ao acompanhamento da
movimentacgao do terreno pela estrutura em blocos, cujas diferengas de altitude
entre uma célula de resolucdo e outra se deve unicamente ao desnivel do
MDT.

Para o modelo adaptado, tais diferengas sao provocadas pela movimentacao
do terreno e pela variabilidade das alturas das arvores que o constituem.
Assim, arvores de grande porte podem compensar depressées, principalmente
para sensores SAR que utilizam radiacdo com comprimentos de onda menores

(baixa penetragao no dossel), caso deste teste complementar
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5. CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia que
permita simular respostas de estruturas simplificadas de vegetagao ao SAR
interferométrico aerotransportado. A principal contribuicdo desta dissertagcao é
a disponibilizagdo de um protétipo de simulador SAR para testes de modelos
de caracterizagcao da vegetacédo e para a geragcao de dados controlados que

sirvam de insumos para testes de outros sistemas de processamento SAR.

O protétipo traz a flexibilidade necessaria para incorporar novas rotinas de
programacao IDL em virtude de sua arquitetura modular. Os trés modulos que
o compdem utilizam dados inseridos pelo usuario e produtos gerados em
etapas anteriores para disponibilizar um conjunto de arquivos no formato do
programa de processamento de imagens ENVI, prontos para a analise dos
resultados.

Os resultados indicam que o objetivo proposto foi atingido. E possivel gerar
dados complexos e produtos interferométricos derivados similares aqueles

provenientes de sensores reais.

No que se refere ao experimento Barreiras, embora a campanha de aquisi¢cao
de dados pelo sensor SAR R-99 n&o tenha sido contemplada com a operagao
em modo interferométrico na ocasido em que as imagens da regido de teste
foram geradas, o interferograma simulado é coerente com a proposta de relevo
plano, constatado pelo padrdo de franjas paralelas. Mostrou-se que a
aleatoriedade das distribuicdes dos espalhadores elementares causa variagao

no modulo da correlagdo complexa, verificada na imagem de coeréncia gerada.
As imagens em amplitude geradas pelo prototipo apresentam ruido speckle

inerente a qualquer imagem oriunda de um sistema SAR real. Apresentam

também uma redugéo gradativa dos valores dos pixels na diregdo em alcance,
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assemelhando-se ao efeito de decaimento do sinal nesta dire¢cdo. Sobre o
padrdo da antena, o formato da curva da fungédo de autocorrelacédo (ACF) na
direcdo em azimute da imagem em intensidade simulada para a antena
principal indica que pode ser adotado o padréo regular de antena para o sensor

virtual.

A homogeneidade da imagem em amplitude simulada para a antena principal e
das imagens provenientes do sensor SAR R-99 foram comprovadas através do
ajuste de distribuicdes estatisticas do tipo Raiz Quadrada da Gamma (') a
estes dados. O teste y? para 0 mesmo conjunto de imagens ratificou que todas
sdo correspondentes a uma regido homogénea, admitindo-se o nivel de

significancia de 1%.

As limitacbes do protdtipo verificadas pelo experimento Barreiras estao
diretamente relacionadas a formulacdo matematica proposta para as respostas
individuais dos difusores elementares, que ndo contempla todos os problemas
inerentes da sintese de imagens SAR reais. Credita-se a este fato o motivo
pelo qual a ACF da imagem simulada ndo se ajusta perfeitamente sobre as

curvas correspondentes as imagens do sensor SAR R-99.

Quanto ao experimento Tapajos, verificou-se que os produtos simulados séo
susceptiveis as variagdes do terreno representado por modelos digitais de
elevacdo sob a vegetacao virtual. Nas imagens em amplitude simuladas as
vertentes frontais das elevacdes apresentam modulo do sinal retroespalhado
maior do que as vertentes dorsais. O interferograma exibe um padrado de
franjas nao-paralelas, com curvaturas provocadas pelas elevagbes e

depressodes do terreno.
Ainda para as imagens em amplitude do experimento Tapajés, estas

apresentam ruido speckle caracteristico das imagens SAR reais e uma redugéo

gradual do brilho na dire¢ao de alcance (devido ao aumento progressivo do
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angulo de incidéncia nesta diregdo). Entretanto, o padrao de textura produzido
para as imagens das antenas principal e secundaria corresponde a regides

homogéneas.

Um teste complementar foi conduzido para verificar a alteracdo no grau de
homogeneidade da imagem simulada em amplitude, modificando-se as
distribuicdes dos espalhadores. Para os arranjos adaptados, admitiu-se que
cada arvore era formada por espalhadores dispersos de forma cilindrica e

esférica para o tronco e a copa, respectivamente.

O resultado deste teste comprovou que o modelo modificado altera o padrao de
textura das imagens, tornando-as mais heterogéneas. Entretanto, os efeitos da
flutuagdo na amplitude do sinal devido a movimentagcdo do terreno sao
mascarados pela variabilidade das alturas das arvores que constituem o
modelo de vegetacéo, principalmente para sensores SAR que utilizam radiagao
com comprimentos de onda menores (baixa penetracdo no dossel). Deste
modo, constata-se que as limitagdes do protétipo, apontadas pelo experimento
Tapajés, estdo diretamente relacionadas a modelagem da estrutura da

vegetacao.

Com esta dissertagdo s&o apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

e  Substituir o fornecimento direto das resolugdes espaciais em alcance
e azimute por entrada de parametros de construgdo da antena e do

sinal irradiado para o calculo de tais informacgdes;

e Adotar outras distribuicbes para a dispersao dos espalhadores no
modelo de vegetacgao, sofisticando-o para arranjos mais complexos,
como aquele baseado em parametros biofisicos de arvores na

segunda fase do experimento Tapajos;
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e Considerar interagdes do sinal transmitido com os difusores e o solo,
o espalhamento direto pela superficie terrena (avaliando-se seu grau
de rugosidade) e demais mecanismos de espalhamento,
contemplando também na modelagem matematica a influéncia de

arvores de grande porte;

e Agregar médulos de processamento complementares (desdobra-

mento de fase, geocodificagéo etc.); e

e Considerar modelos matematicos mais complexos para as respostas
individuais dos difusores elementares, que considerem maior
numero de variaveis influentes na aquisicdo dos dados SAR, como a
influéncia de filtros para atenuacdo dos lobulos secundarios da
funcdo de espalhamento pontual do sistema, as geometrias dos
difusores, o ruido térmico, o fator de brilho dos espalhadores, a
polarizacdo da onda e a geometria de aquisigdo (niveis orbitais,
problemas de movimento da plataforma, rotas de véo etc.).

Por fim, pode-se concluir que a hipétese de trabalho adotada foi comprovada.
Com base nos conceitos expostos, foi desenvolvida uma metodologia para a
simulacédo de dados SAR, implementada em forma de um protétipo que utiliza
um modelo matematico para as respostas individuais de difusores elementares
ao radar de abertura sintética. Estes difusores sédo dispersos em arranjos
simplificados seguindo distribuicdo uniforme no espacgo tridimensional com
configuragdo similar a estruturas de vegetacdo. A validade da simulagao foi
confirmada pelos experimentos realizados. Este estudo pode ser aplicado para
testar modelos de caracterizagdo da vegetagao e sistemas de processamento
de dados SAR.
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