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Abstract. Interferometry using Synthetic Aperture Radar provide a means for obtaining high-
resolution digital topographic maps from measurements of amplitude and phase of two complex
radar images. In this work two complex images from ERS-1 are used to generate a topographic
map. The methodology and the results are presented.

1 Introducgao

A geracio de mapas topogrificos a partir de imagens
de radar, utilizando a técnica de interferometria, foi
proposta e demonstrada com sucesso por [Graham
(1974)], [Zebker and Goldstein (1986)], e [Gabriel
and Goldstein (1988)].

Uma imagem interferométrica é formada pela
interacao dos sinais recebidos por duas antenas se-
paradamente. A separacao entre as duas antenas é
chamada de ”baseline”. Uma imagem interferomé-
trica pode ser conseguida de duas maneiras: utilizan-
do-se duas antenas na mesma plataforma, chamada
de interferometria de uma passagem (”baseline” fixa),
ou, utilizando uma antena com duas passagens so-
bre a mesma area, chamada de interferometria de
duas passagens (nesse caso a "baseline” depende da
distancia entre as duas passagens). No caso de duas
passagens, o radar ilumina uma dada superficie duas
vezes em tempos diferentes, mas com aproximada-
mente a mesma geometria de visada.

Nesse trabalho é usado o modo de duas pas-
sagens, utilizando-se duas imagens SAR do satélite
ERS-1. As duas imagens foram coletadas sobre a
regido de Uzurlel na ilha da Sardegna, Italia, com
seis dias de intervalo entre as aquisi¢oes.

Em uma imagem interferométrica a fase de cada
pixel esta relacionada com a elevagdo do terreno, essa
fase é contudo representada em médulo de 27. Para
que a informacao de altura de cada ponto da imagem
seja calculada é necessirio que esta fase seja repre-
sentada de forma absoluta.

O processo de transformagio da fase relativa
(médulo de 27) para absoluta é chamado de ”phase
unwrapping”. Nesse trabalho é utilizado o método
do residuo, proposto por [Goldstein et al. (1988)],
para a transformacao da fase relativa em absoluta.
Apds essa transformacio a elevagao do terreno é de-
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terminada.

2 Interferometria de duas passagens

A disposi¢ido geométrica das antenas para a geragao
de uma imagem interferométrica é apresentada na
Figura (1). As duas antenas S; e Sy estdo separadas
de uma distancia B chamada de ”"baseline”, H é a al-
tura da plataforma da antena Sj, ’t’ é a distancia da
antena S; a um dado ponto no solo, Ar é a diferenca
da distancia em relagio a antena Sy, 6 é o angulo de
visada, « é o angulo da "baseline” e 'z’ a altura do
terreno no ponto escolhido.
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Figura 1: Geometria de radar interferométrico

As relagdes para a determinagdo da elevagao do
terreno sao dadas pelas seguintes equagdes: (1) para
a determina¢do da diferenca de fase (A¢), (2) para
a determinagio do angulo da ”baseline”, (3) para a
obtengao do angulo de visada e (4) para o cilculo da
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altura (z).
Aé = 4—;\7—rAr (1)
a = arctan(% (2)
. _ (r+Ar)?—r?—B?
sin(f —a) = orB (3)
z = H-—rcosl (4)

2.1 Niveis de processamento

A geragao de Modelo Digital de Terreno utilizando
a técnica de interferometria por radar, requer certos
niveis de processamento que estdo representados no
diagrama de fluxo da Figura (2). O processamento
consiste basicamente na estimativa da fase absoluta,
A¢, determinacao da ”"baseline” e suas componentes
horizontal e vertical e determinacio da altura de cada
ponto da imagem.
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Figura 2: Niveis de processamento

2.1;1 Processamento SAR

O primeiro passo do processamento consiste da gera-
cao das duas imagens SAR complexas adquidas nas
duas passagens. A representac¢ao complexa é necessa-
ria devido a informag8o de fase. As duas imagens s&o
processadas na maxima resolugdo possivel.

2.1.2 Registro das imagens

Apéds o processamento SAR, as duas imagens com-
plexas geradas, tem que ser registradas com uma boa

Comunicagdes

J. C. MURA

precisdo para que a imagem interferométrica tenha
um baixo ruido de fase. O registro é realizado deter-
minando-se o deslocamento (”offset”) entre as duas
imagens, com precisdo de subpixel (0.12 pixel), uti-
lizando o método do maximoespectro. Uma grade de
16x16 pontos com os deslocamentos finos é gerada,
para a cria¢dio dos polinémios de registro das ima-
gens, nas dire¢bes de voo (azimute) e perpendicular a
dire¢do de voo ("range”). O registro final consiste da
reamostragem das imagens nas dire¢des de azimute
e “range”, utilizando-se interpolagdo quadratica. As
duas imagens registradas sdo apresentadas na Figura

3)-

Figura 3: Imagens do ERS-1 corregistradas

2.1.3 Imagem interferométrica

A imagem interferométrica é gerada pela multiplica-
¢ao dos pixels complexos da primeira imagem, com
os respectivos pixels complexos conjugados da se-
gunda imagem. Para diminuir a varidncia da fase
a imagem interferométrica é filtrada no sentido de
azimute (direcdo do voo), utilizando-se um filtro do
tipo média movel de tamanho 10, e na diregdo de
“range” pelo mesmo tipo de filtro de tamanho 2.
Apés afiltragem a imagem interferométrica utilizada
apresenta uma resolugio espacial de 40x40 metros.

2.1.4 Remocao da fase da superficie plana

Uma componente da fase da imagem interferométrica
é devido a superficie plana da terra, essa compo-
mente ndo carrega nenhuma informacao sobre a al-
tura do terreno, podendo ser removida, facilitando o
processo de transformacio da fase relativa (médulo
de 27) para fase absoluta. A imagem interferométrica
a sua fase (interferograma) é apresentada na Figura

(4).
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Figura 4: Imagem interferométrica e interferograma

2.1.5 ”Phase unwrapping”

A fase da imagem interferométrica, interferograma,
é representada em médulo de 27. Para se obter a
informacgao da altura do terreno € necessario trans-
formar a fase relativa (médulo de 27) em fase ab-
soluta, esse processo é chamado de ”"phase unwrap-
ping”. O processo de tranformagio da fase é muito
dificil ou mesmo impossivel quando esta apresenta
ruidos, causados por: ruido térmico, ruido ”Speckle”,
erros no processamento SAR, decorrelagio temporal,
decorrelacao espacial devido a separa¢do das ante-
nas e efeito de ”layover”. Nesse caso pode haver
propagacio do erro, causando uma medida erronea
no processo de determinacao da altura do terreno.
Para evitar a propagacao de erros durante o pro-
cesso de ”phase unwrapping”, é utilizado o método
dos residuos proposto por [Goldstein et,al. (1988)].
Esse método identifica os pontos onde estao presentes
ruidos (resi duos) e alerta o algoritmo de ”phase un-
wrapping” (criando linhas barreiras,” cut lines”) para
evitar esses pontos. A Figura (5) apresenta imagens
onde estdo representados as linhas barreiras (”cut
lines”) e a fase absoluta estimada.

2.1.6 Determinagao da ”baseline”

O método de interferometria por radar utilizando
duas passagens, requer a determinagao da ”baseline”
(distancia entre as duas drbitas nos instantes de i-
mageamento) e suas componentes horizontal e ver-
tical. Essas distancias sdo calculadas utilizando-se
os vetores de posi¢ao do satélite durante os dois i-
mageamentos. Nas imagens utilizadas a ”baseline”
determinada é de 144.73 metros, e as componentes
horizontal e vertical de 143.72 e 10.76 metros respec-
tivamentes.
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Figura 5: ”Cut lines” e a fase absoluta estimada

2.1.7 Determinac¢ao da elevac¢iao do terreno

A elevagdo do terreno é determinada a partir da fase
absoluta recuperada e da.”baseline” determinada,
utilizando-se as equagdes (1), (2), (3) e (4). A Figura
(6) apresenta um representagdo 3D da elevagdo do
terreno da regido de Uzurlei na ilha de Sardegna,
Italia.

3 Conclusao

Interferometria utilizando imagens SAR é uma técnica
promissora para a gera¢ao de mapas topograficos di-
gitais. Problemas devido a decorrelagdo temporal e
espacial entre as duas imagens, tem limitado o uso
dessa técnica. Esses problemas podem serem super-
ados no futuro com o uso de plataformas (avido ou
satélite) com duas antenas fixas. Infelizmente nao foi
possivel comparar os resultados obtidos na regido de
Uzurlei com um DTM local devido a falta desse.
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Figura 6: Representagdo 3D do mapa de elevagao
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