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RESUMO

O objetivo deste curso ¢ apresentar conceitos basicos do processamento de imagens de
radar de abertura sintética. O curso constara de parte tedrica apresentada por meio de
slides e contard com demonstra¢des praticas usando SPRING e/ou software livre. Os
seguintes topicos serdo abordados: Sistemas de radares imageadores; Sistemas
aerotransportados, incluindo SIVAM (RB99); Missdes internacionais; Filtragem de
imagens SAR; Extragao de atributos especificos para imagens de radar; Classificagdo e
segmentacdo de imagens SAR; Polarimetria de imagens SAR; Exemplos de aplica¢des
das técnicas citadas; Interferometria de imagens SAR e construcdo de Modelos de
Elevacao.
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Programagcéo / Sumario

21 de abril (manh&)

Apresentagdo do Curso
Introducéo ao Sensoriamento Remoto por Microondas
Modelagem estatistica de imagens SAR
Filtragem de Imagens SAR

21 de abril (tarde)

Classificacdo e segmentacéo de Imagens SAR
MultiSeg — Segmentador para Radar
Exemplos usando o SPRING

22 de abril (manh&)

Polarimetria - Introdugao
Classificagéo Polarimétrica
Apresentacédo de Exemplos

22 de abril (tarde)

Interferometria e construgdo de Modelos de Elevagdo
Aplicagdo em Cartografia
Aplicagéo em Floresta - A misséo Banda P
Encerramento
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Sensoriamento Remoto
por Microondas

Xl
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e

Sumario ==

« Sensor Optico x Sensor Radar
= Geometria de Imageamento

- Radar de Abertura Sintética (Vantagens x
Desvantagens)

= Equacdo do Radar

= Interacdo com o Terreno: Parametros do
Sistema e do Alvo

- Exemplo de Sistemas Sensores

= Aplicacles

Xl
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JSensor Optico

> Opera na faixa optica > Opera na faixa de microondas
> Capta a radiancia emitida > Emite e recebe pulso
» Fonte externa de iluminacéo > Sensor Ativo
» Operacdo diurna » Operacéao diurna ou noturna
» Dependéncia das condictes > Independéncia das condicdes
climéticas climéticas
> Ruido Aditivo > Ruido Multiplicativo
L=X+Y Z=XY
» Longa experiéncia > Inexperiéncia
Sensor de Radar
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Sensor de Radar
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Imagem Optica (TM/Landsat) Imagem de Radar (JERS-1)
Composicéo Colorida 5R-4G-3B Banda L - 1,275 GHz
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Geometria de Imageamento =

Radares de visada lateral:
> RAR
» SAR

Direcdo de v6o

Célula de Resolugao

Near range

Largura
da faixa
imageada
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Angulo de Incidéncia

O angulo de incidéncia é definido como o angulo entre a linha de visada do radar e a normal local

: ; __E_ _______ 0 = Angulo de Incidéncia

a = Inclinacédo do Terreno

B = Angulo de Depressio

Slant Range

1
1
1
1
1
1
1
1
1
h 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ground Range

sidriyiainaninnnyyyE

! Faixa Imageada '
Near Range (Swath Width) Far Range
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Angulo de Incidéncia

Salo - Banda L
O angulo de incidéncia aumenta com o aumento da distancia 5 L\ ' ; ' T
& HY
04 ‘\ .Y
A\ Em geral, a reflectividade dos . s \ _
alvos extensos diminuem com o 2 e
aumento de g 07 J ]
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6 é um dos parametros de maior influéncia no backscatter (c°) et koo 106

0 influéncia fortemente na aparéncia dos objetos nas imagens, causando a inverséo, o
encurtamento e o sombreamento

O aumento de 6 implica num aumento do sombreamento

A influéncia de 0 é mais fortemente notada nas imagens formadas por sensores aerotransportados
do que naquelas formadas por sensores orbitais
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W/ Geometria de Imageamento R

Sinal
Transmitido

Amplitude

e Tempo
% Sinais
< Recebidos
o
1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 % 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo
) ~ 9 :
N 10:
L A 9 @B i
[TTTTTTTTTT i TTT 77777 777777777777
Near /Iﬁ’ange Far Al’ange
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Resolucéo o

Resolucéo é definida como a menor distancia que se pode distinguir dois objetos, ou a distancia entre
os centros de dois ecos pontuais, de tal forma que que estes ecos ndo se sobreponham

Resolucao Radial

Frente de Onda, localmente plana

CT,

1
1
SN 2 sen@
prd “ i
1

S Resolug&o no plano horizontal

///////////4/////%(25\)///////;/////////

Near Range Célula de Resolugdo  Far Range
centrada em A
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Radar
S RAR SAR
Resolucao
= . . __Buh Ah L
Resolugéo Azimutal Azimutal BR=—Cos8 = Toom -
CT CT
H P P
Radial 2 sen® 2 sen
Azimutal RAR, <~
50+ . -
Vista\Superior Radial RAR e SAR Lo Radar na seguinte
- 40 - ~ + A"
Célula de g , configuragéo:
Resolugéo il
Azimutal 2 ¥ -
& L T,= 0,066us
204
. A=3cm
Tudo que estiver dentro da célula de resolucéo . _
N SO 3 wd - h=4Km
azimutal contribuira para a formacéo do ponto A B et
Azimutal SAR L =15m
o 's 1‘0 |I5 2‘0 2‘5 kol
Ground Range (Km)
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Vantagens

> Propriedades dielétricas »

> Microtexturas
> Resolucéo espacial

> MNT

> Penetracao

> Periodicidade

Radar de Abertura Sintética - SAR ~ ==

> Processamento sofisticado

Interpretacao visual

> Distorgdo geométrica

> Distorgéo radiométrica

> Dados e parametros biofisicos

> Ruido granular - Speckle

Desvantagens

Xl
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Distorgcdes Geométricas -

= Variacao de atitude da plataforma;

= Visada lateral x Visada no terreno;
+ Slant to ground range conversion

= Efeitos da visada lateral:
+ Sombra
« Encurtamento
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e DIStOrcoes Geométricas o
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ideal do solo

& /'A/'B/'C/'D/'E/'F/'e/'H/'/'J

5
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Imagem em
ground range
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Frente de onda——~ A

Layover

— H Imagem

PN
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Distorcdes Geométricas =
Encurtamento

Qualquer alvo que possua uma rampa voltada para o
radar apresentara o encurtamento (Foreshortening)

AB CDF .
——T—*—9—*+—p—— Plano da imagem
0 (o) % 1 1 1 1 1 1 1

90 [ o0 o oz
: h /) Areade Sombra, onde ndo ha

60 | 13,4 / incidéncia de energia

30 | 50,0

10 || 826

0 (1000 oy

Percentagem de encurtamento em
funcgéo do angulo de incidéncia
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Distorcoes Geométricas =
Inversao
| C B A
i Ocorreré a inversao quando:
hooi 0<a
= IT7TTTTTTTTT7
A Inversao (Layover) é o caso extremo do encurtamento
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Distorcdes Geométricas

Exemplos: Imagem do Radarsat

o
i}
0
o
Q
>
=

by ¥ s
— Direcéo
# de Visada
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Distorcgoes radiométricas

Near Range

POTENCIARELATIVA (DB)

N

Far Fsange
i

Xk £
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Correcao da Radiometria

Imagem do
SAR do
SIVAM de
Manaus
Banda L

X £
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< Correcao da Radlometrla

160

Data Value
=
=]

Realizado no
ENVI
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</ Equacdo do Radar =

— ?T.X\Blestj‘/ .{
\ 74

G=Gr=G

A equagdo radar expressa a

poténcia de retorno como No caso de radares mono-estéticos:{

Rr=Rt =R

funcgéo dos parametros do ‘ '
sistema, da geometria de
propagacéo e das Q . TX=RX

propriedades do alvo
Mono-estético
Transmisséo Alvo Recepgao
~ A_‘ﬁ_,.\\ ~ A~ ez

Po=iPrGi_—L g 1 A\

e HO 2/
/ 47[Rt T~ 4nRr Area de Recepgio
\ IR / Secéo T da Antena PTGGA
Poténcia \ Transversal / PR =
Transmitida do Alvo 2 P4
Espalhamento Isotrépico (47[) R
22
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N Sumario R

« Interacdo com o Terreno: Parametros do Alvo e do
Sistema.
+« Como as ondas se espalham ao atingir o terreno?
+« Qual é a influéncia dos parametros do sistema?

= Exemplo de Sistemas Sensores

= Aplicacdes

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 23
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<) Tipos de Interacdo com o Terreno  &%==F

Espalhamento = Componente Incoerente + Componente Coerente

Incoerente: a fase do sinal de retorno é a soma das fase aleatérias dos difusores
elementares que estéo dispostos aleatoriamente na célula de resolugéo

= Retroespalhamento de superficies eletricamente rugosas ou difusa
<« Espalhamentos Superficial e Volumétrico
= Tanto pode reforgar o sinal quanto enfraquecé-lo

= Poténcia de Sinais = |amp,|? + |[amp,|? + ... + |amp,|?

Coerente: a fase relativa de cada difusor elementar é altamente correlacionada

9§

Difusores regularmente espacados em range == Espalhamento Bragg

9

Difusores dispostos no mesmo range (alinhados em azimute) == Efeitos Cardinal

§

Reforca o sinal de retorno

§

Poténcia de Sinais = |[amp, + amp, + ... + amp,|?

X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 24
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<) Interacao com o Terreno

Tipos de Espalhamento Superficial

Onda A interacdo energia matéria acontece na superficie do alvo
Incidente

\E\ 1 Onda

Onda Onda

Refletida

Componentes
Retroespalhadas,

Superficie
Moderadamente
Rugosa

Superficie
Lisa %/
1
Reflexdo Mista
(Especular + Difusa)

1
Reflex&o Especular
Onda
Incident Onda
e\ Incidente

N N

Reflex&o de Canto
(Corner Reflector)

Incidente Incidente
Refletida \X\ Onda \\\*

Superficie
] Rugosa
i

1
Reflex&o Difusa

Onda
Incidente

.

X"I L Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

25

< Interacdo com o Terreno

Espalhamento Incoerente: Espalhamento Superficial

Corner Reflectors Artificiais (Metais)

Onda

»'/// Incidente

Onda
Refletida

/

Onda
Refletida

Diedro Triedro

Diedro = superficie formada por 2 planos ortogonais
ortogonais

Onda

,‘/‘// Incidente

Onda
Refletida

Triedro = superficie formada por 3 planos mutuamente

X“I ) Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interacao com o Terreno
Onda Espalhamento Volumétrico
Incidente
\ A interagdo energia matéria acontece na superficie e no interior do alvo
Retorno ao radar
Espalhamento (backscattering)

= Reflexdo Especular Muito Baixo

£ Reflexdo Mista Baixo

S

2 Reflexdo Difusa Alto

>

D Corner Refiection Muito Alto

Volumétrico Médio
Espalhamento Volumétrico 5
S Componente
3 Refletida
o Componente
g Retroespalhada
Intermediario: culturas e vegetagédo de pequeno porte =
Espalhamento
Volumétrico | complexo: vegetagdo de grande porte
Rugosidade/A
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 27
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Interacdo com o Terreno =Dt

Espalhamento Coerente: Efeito Cardinal

Frente
de Onda

Azimute
R oS
ange

= Difusores elementares dispostos a mesma
distancia do radar (alinhados em azimute)

X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 28
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T Interacao com o Terreno
Espalhamento Coerente: Espalhamento Bragg
« Se os difusores elementares estiverem periodicamente espagados (8g) na direcéo de range e
alinhados com as frentes de onda, entdo a reflexao de cada difusor ira contribuir coerentemente
com a reflexdo dos outros espalhadores
Slant Range
\ / = O Espalhamento Bragg é predominante
no oceano
TTTTITT I T I T 777777
‘ PN 1 PN 1 EN ]
_na
R™ 2 send
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Interacdo com o Terreno

< Para uma imagem adquirida na banda C, polarizacdo HH e com angulo de
incidéncia de 45°

Alvo Superficie Espalhamento Retroespalhamento
Pasto Limpo Rugosa Intermediéario Baixo
Pasto Sujo Rugosa Intermediario Baixo — Médio
Floresta Priméaria Rugosa Complexo Médio
Paliteiros Emergentes Rugosa Diedro Alto
Interm. .
Cerrado Rugosa Complexo Médio
X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 30
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< Os Alvos e Configuracao do Sistema o=

Parametros que influenciam o retroespalhamento (backscattering)

LA . N
= Freqléncia

« Polarizagéo \ i
- (D >~ Parametros do sistema
= Angulo de Incidéncia

= Resolugéo D,

= Rugosidade

<« Constante Dielétrica > Parametros do alvo

« Geometria

/
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 31
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Parametros do Sistema -

Parametros referentes ao sistema radar que influenciam o
retroespalhamento (backscattering)

= Frequéncia
= Polarizacdo
= Angulo de Incidéncia

+ Resolucao

X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 32
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Onda Harménica = Perfil Senoidal
y

(3
It
3
an

Frequéncia

Frequéncia é o nimero de periodos ou ciclos completos por
segundo (1 ciclo por segundo = 1 Hz)

Comprimento de Onda é a distancia percorrida durante 1 ciclo

da onda
y
v,
(Velocidade)
X
S 1
V=— fzr
t T
N J
Y
A v
ST TR T
4 ciclos/segundo 1 ciclo/segundo
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Fregléencia =
1 1
1 1
f,=80GHz — A,=3,75cm
- f X A=3,0cm
. ! f,=125GHz — A, =2,4cm
1 1
1 1
f=40GHz — A, =7,5cm
f C A=5,6cm
; y f,=80GHz — A,=3,75cm
i |
i f,=1,0GHz — A,=30cm
h q f,=20GHz — A,=15cm
| |
' ! f,=0,3GHz — ,=100cm
‘ f,=1,0GHz — A,=30cm
1

Quanto maior a freqiiéncia maior é o nivel de poténcia requerida
Velocidade da luz: 300.000 KM/s

X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 34
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<) Frequéncia e Capacidade de Penetragcdo ~ ==

= O comprimento de onda (A) deve ser comparavel com tamanho das fei¢6es do alvo que se
deseja discriminar

= Quanto maior o comprimento de onda (A) maior seré a penetragdo no material (alvo)

Banda C Banda L Banda P

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 35

<J Freqgiéncia, Incidéncia e Retorno oo

Solo - Polarizagéo HH Vegetacao de Pequeno Porte - Polarizag&o HH
T " T - " T T T T T T T
T T T T T T c = BandalL
5+ & #— Banda L | * BandaC
| -#— Banda CJ | 1 ' 4 Banda X
4 Banda X 0 '
0+ A E |
B —_
o) \- X 18 -5 i
= 54 N < E
P \.\ 2 1 N
t . 12 -10 e At .
g \\- 2 ] ) a A
g -104 TR NTe s 1= *e .
-4 a—e\ § -15 * T A
& —_— e ] -
L 154 \""\-. « § .\-/ *
‘5 & o =20 -
& A 4 |
204 \. = 254 — |
.
-25 T T T T T T T T T T T -30 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80
Angulo de Incidéncia [Graus] Angulo de Incidéncia [Graus]
X“I Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 36

18



7

)
i
Ul

Freqliéncia e

Campo Agricola na Holanda
AirSAR - NASA/JPL

C-HH
XI“’(ES’Q Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 37
) “DPI

Exemplo de Dados Optico e de
Radar (em diferentes frequéncias)

RADARSAT
Banda C

JERS-1
Banda L

X“[‘ESQ Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 38
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Polarizacao

Direcédo de

propagacao A radiacéo eletromagnética que se propaga possui 3 campos vetoriais

a ela associados

«Campo Elétrico (E)

=Campo Magnético (H)

«Vetor de Propagacéo (k)
Para ondas planas e uniformes estes 3 vetores sdo mutuamente ortogonais
=Plana: superficies equifésicas constituem uma familia de plano paralelos
«Uniforme: amplitude do campo elétrico é constante

A polarizagao de uma onda eletromagnética, em geral, € definida pela figura geométrica que o vetor
campo elétrico descreve no espago

Elipse = Polarizacdo Eliptica
Figura Geométrica =< Circulo =% Polarizac&o Circular

Linha == Polarizagdo Linear

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 39

)

D
é

=

As polarizacGes eliptica e circular podem ser para a direita ou para a esquerda
y y
Observador olhando
Elipticamente E 1 a onda se afastando Circularmente
Polarizada a [ Polarizada a
Esquerda S > Direita
o E X
§\< y Onda se propagando
E na direcéo do eixo z
(para fora)
A polarizacéo linear pode ser horizontal ou vertical N
X Diregéo d
Di Z0.d irecao _e
X <P pnjz;sg;ggéi X propagacao
k A
E, E, .

fIIh y
alsm ]

Polarizacéo Vertical Polarizacé@o Horizontal

X"I Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 40
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Polarizacao
Em geral, os radares imageadores, em operacdo, operam em polarizagao linear

Os sistemas que utilizam polarizacéo linear podem ser:
=Co-Polarizados (Like-Polarized): HH e VV mmmmd transmitem e recebem na mesma polarizagédo
=Polarizago Cruzada (Cross-Polarized): HV e VH = transmitem e recebem em diferente polarizagéo

Normalmente, o sinal de retorno de alvos que possuam estruturas predominantemente verticais
sera mais forte (maior ¢°) na polarizagao VV que na polarizagdo HH e vice versa (angulo de
Brewster)

A quantidade de informagéo existente na diferente de fase entre as polarizagées HH e VV é
consideravel

As polarizacdes cruzadas (HV e VH) sdo mais ruidosas que as co-polariza¢des (HH e VV)

As polarizagées HH e VV estdo mais relacionadas com a rugosidade da superficie (espalhamento
superficial)

As polarizag6es cruzadas (HV e VH) estdo mais relacionadas com o espalhamento volumétrico

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 41

Y ] L -DPY
Polarizacéo =

Solo - Banda L
T T T T T
5 l\
0+ Geralmente, as co-polarizagdes (HH e VV)
possuem maior retorno que as polarizagdes
oy -5 b cruzadas (HV e VH)
£ -0 . .
g ]
254, i = J ]
g S : 1 Areas sem vegetacao aparecerdo mais escura
& -204 e e (menor ¢°) nas polarizag6es cruzadas (HV e VH),
3 Ly 1 indicando um dominio do espalhamento
= Ty N 1  superficial
| g = i
A
T T o T T T v T T
o 10 20 a0 40 50
Angulo de Incidéncia [Graus]
X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 42
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Retroespalhamento =

Freqliéncia de 10 GHz

0
Area com Vegetagio Co-Polarizagéo
@ -10 Polarizagao
- Cruzada
o
2
fe
£ Asfalto
8 -20 o
= Polarizacao
g Vertical
(3]
o
b=
& = Polarizagéo
Horizontal
-40
10 20 30 40 50 60 90

Angulo de Incidéncia [Graus]
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= . Tr
«/2 Imagens SIR-C de Bebedouro em diferentes D4
Polarizacdes e Frequéncias

L-HV
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Parametros do Alvo

Parametros referentes ao alvo imageado que influenciam o
retroespalhamento (backscattering)

= Rugosidade
= Constante Dielétrica*

= Geometria*

* Também é conjuntamente dependente dos parametros do sistema

X“[;gsg Introdug@o ao Processamento de Imagens de Radar 46
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W/ Rugosidade

TL

Critério de Rayleigh

AP = Diferenca entre 2 trajetos de raios refletidos
T2

L S

F P Para uma superficie ser considerada Rugosa
1777771777/ pelo Critério de Rayleigh a diferenca entre 2
N trajetos de raios refletidos deve ser maior

ou igual a A/4, portanto

A
2hsena >\/4 Yy~
y = X cos2a sena.
AP = x - X cos2a. = X (1 - cos2a) = 2x sena
AP=2. N senzg mep AP =2 h sena.
h = x sena = x cos@ sena
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 47

Rugosidade

Uma superficie pode ser considerada lisa (Reflexdo Especular) para grandes A e
rugosa (Reflexdo Difusa) para pequenos A

Para grandes angulos de incidéncia uma superficie que normalmente é considerada
rugosa pode se tornar lisa

+10
o
S5
S 0
-
g
£ Y ficie Mui
E -10 T~ Superficie Muito Rugosa
g e —— e
@ - —~
g 20| YN TUemeal_l N
= Nt T
e | Superficie il
_30 / \ Moderadamente .
N Rugosa *
S OSA] N,
Superficie Lisa =
0 30 60 90
Angulo de Incidéncia [Graus]
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Rugosidade

Solo - Banda L e Polarizago HH Solo - Banda C e Polarizag3o HH
15 T —T T T T T T— T —T T T x = < x <
> 4— Liso
1 A— Liso 1 54
Moderadamente Rugoso
104 = ®  Moderadamente Rugoso ‘ ug
= — Rugoso
1 #— Rugoso 1
54 04 E
L] L] o
g ] N\ ] g —a
g | N | 2 5 § N\ _
[ . Wy @ \‘
% 54 A - 4 E “m -
o] ' o il 2 T .
= 1 , il 1 @ .10 S ]
2 -104 iy " 4 & e | .
@ N o
g ] N ¢ g
@ -154 . e @ -15- J
o 1 Sa ]
- )
-204 s 1 .
J J -20 4 i
25
T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40
Angulo de Incidéncia [Graus] Angulo de Incidéncia [Graus)
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Constante Dielétrica =

Constante Dielétrica: é o parametro que descreve as propriedades elétricas de um meio e
juntamente com o angulo de incidéncia determinara a quantidade de
energia refletida, transmitida e/ou absorvida por um meio material

= g’ - j&” Constante Dielétrica Relativa (Complexa)

Normalizada com

€. = constante dielétrica do meio 4
relacéo a gy

€, = constante dielétrica do espaco livre
€' = parte real

€ = parte imaginaria

€, na prética, governa a relacéo entre as energia transmitida e refletida
€' e €’ governam a energia absorvida

€ e g dependerdo das caracteristicas do meio

X“I Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 50
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Constante Dielétrica

O espaco livre é considerado um meio sem perdas, ou seja, um meio com 100% de transmisséo e
nenhuma reflexao ou absorc¢ao

Para meios diferentes do espaco livre g'>1e & >0

Folha de Milho
Banda C
22°C

O ¢, de meios naturais (solo, vegetagéo) é
fortemente influenciado pelo contetdo hidrico

C
.
€

=g -jg

O conteldo hidrico de um meio é inversamente
proporcional a penetragéo da onda eletromagnética

Quanto maior for conteldo hidrico maior sera a
constante dielétrica do meio e maior sera a sua
refletividade (potencialmente alto retorno)

Constante Dielétrica [Farad/m]

Quanto menor for conteltdo hidrico menor sera a 0 *
constante dielétrica do meio e menor sera a sua o 0.2 0.4 0.6 08
refletividade (potencialmente baixo retorno) Conteddo Gravimétrico de Agua [g g™']

A constante dielétrica da agua esta em torno de 80
e uma das mais elevadas

X"[; ESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 51

Imagem do ERS-1
SIVAM

Rio St. Lawrence
(Canada)

Banda C

z Efeito da
‘!" Qe - Efeito da Umidade na
s ' Reflectividade da Floresta
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Constante Dielétrica o

Neve
10 r . —
1 = — Banda L - Molhada
5 e Bandal - Seca
4 = Banda C - Molhada
0- —e—Banda C - Seca
E‘ E
B 54 B
o
E ]
% -10 4 B
o ] .
o 15 \ \ch______ .
w
8 ]
£ -20 -
7]
o p
=25 -
=30 - -
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Angulo de Incidéncia [Graus]
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Geometria do Alvo oo
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- Sistemas Sensores
Orbitais Antigos Aerotransportados Venerandos
ERS JERS-1 | Radarsat AirSAR || C/X SAR| E-SAR
Pais Europa Japéo Canada Pais EUA Canada Alemanha
Frequéncia Freqiéncia [53125044] 93 53 |96 53 13
5,25 (C 1,275 (L 53 (C
(GHz) © © © (GHz) c L P X C | x ¢ L
Polarizagéo A% HH HH Polarizacgéo Full Full HH e VW
Angulo de Angulo de
Incidéncia (%) . 89 10-60 Incidencia () | 20-60 0-85 15-60
Altura de Altura de
Voo (Km) 785 568 798 Voo (Km) 8 6 35
Largura de = Largura de
Faixa (Km) 100 75 Variavel Faixa (Km) 7-13 18-63 3
Antena Antena
10 12 15 1,3 1,6 1,8 ~ 0,15 0,24 0,85
(m) (m) L2
Resolugéo RG 26 18 9-100 Resolugdo RG 75 6-20 2
(m) Az 28 18 10-100 (m) AZ 2 1-10 2
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 55
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- Sistemas Sensores Recentes &=
ASAR - Advanced Synthetic Aperture Radar RADARSAT-2
www.radarsat2.info
ENVISAT (langado em 2002) - ESA
Continuacdo do ERS-1/2 + Continuagdo do RADARSAT-1
Banda C (5.,331. GH2) s BandaC
?ua/Po/ar/zat/on + Modos de Operagéo:
Angulo de Incidéncia: 15°-45° . Radarsat-1
Cinco Modos de Operagéo: + Multi-look Fine - 10m, HH ou VV ou HV ou VH, 504m,
+ Alternating Polarization - 30m, HH/VV ou HH/HV 30°-50°
ou VV/VH , 100km « Ultra Fine - 3m, HH ou VV ou HV ou VH, 20km, 30°-40°
+ Wave - 30/m, HH ou VV, 100-200km + Standard Quad Pol. - 25m, Full Pol., 25km, 20°-41°
+ Global Monitoring - 1000/m, HH ou VV, 4054m + Fine Quad Pol. - 10m, Full Pol, 25km, 30°-41°

Image Wide Swath -150m, HH ou VV, 405km
Image Narrow Swath - 30/m, HH ou VV, 100km
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Sistemas Sensores Novos e Previstos

PALSAR - Phased Array L-Band Synthetic
Aperture Radar MAPSAR - Multi-Application Purpose SAR

SAR Orbital (ALOS - langamento 2006)
Sol-Sincrono a 700km

Cooperacédo JAXA (NASDA)-JAROS (Japan
Resources Observation System Organization)

Requesitos Preliminares:

SAR Orbital
Aplicagbes Geoambientais
Cooperacédo INPE-DLR
Requesitos Preliminares:

+ Bandas - L

» Banda-L NI
" / + Polarimétrico
. Modos - Fine Re;so{ut{an(FR) ou ScanSAR(SS) » Resolucdo - 3m, 10/ ou 30m
] .OU ~POLar/metr/ca - Faixa Imageada -30Am e 300Km
i \P,(\J,Ij{,lﬁa?g%_ DR EEE 1S3 HHAHY oy = Angulo de Incidéncia - 8° a 60°
+ Resolugéo - 10/m ou 20m e 100m (SS)
+ 24.a89m (POL)

+ Faixa Imageada -70km (FR) e 250-360km (SS)
+ Angulo de Incidéncia - 18° a 48°

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 57

& o “=DPY
Aplicacbes com Imagens de Radar

= Geologia « Mapeamento Urbano
Explorac&o mineral « Agricultura
+« Floresta = ldentificacdo e delineamento de
Estimacgédo de biomassa area culturas
« Mapeamento dos diferentes tipos de - Estimagdo da umidade do solo
floresta <« Cartografia
« Hidrologia = Mapeamento topografico
« Estudo/Mapeamento de areas <« Interferometria
dtggacas i « Desastres
v c.):‘cel\z/ilzr?ii(r)(’:::ento do itbarcactbs = ldentificacdo de manchas de 6leo
Identificacdo de culturas aquéaticas
Xill Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 58
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Modelagem Estatistica
de Imagens SAR

BEE

s

Speckle em imagens de radar

F A area imageada possui muitos espalhadores
O retorno é uma soma vetorial dos espalhadores




I _Decompondo-se 0 speckle complexo em:

¥ Supondo-se que:

¢ A e ¢; séo independentes entre si e das amplitude e fases de outros
espalhadores;

¢ ¢, € uniformente distribuida em [0, 2x];
+ 0 numero de espalhadores é grande;
+ nenhum espalhador domina os demais.

I Pelo Teorema Central do Limite, re s sédo normalmente distribuidos, com médias
Zero e mesma variancia.

¢ A Amplitude A= (12 + s9)2 = distribuicdo Rayleigh
¢ A Intensidade /= A% rZ+ s? = distribuicdo Exponencial

m Introducdo ao Processamento de lmagens de Radar

ey 2 5 3 ﬁ - >3 V
Parte real (1) W= o2 Gl

imaginéaria ()

Intensidade (/) Jag Gl o 4| Amplitude (A)
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Propriedades do Speckle

I~ Observacoes:

¢ Se re ssao normalmente distribuidos com média zero e variancia c2
- N(O, 62) - entdo, a intensidade / possuira uma distribuicéo
Exponencial com média e variancia:

E(l) = VarY2(l) = 2 62

& Em geral, sup0e-se que 0 speckle em intensidade possui média igual a 1.

+ Dentro de uma area, o ruido speckl/e de pontos vizinhos possuirdo uma
autocorrelacao, causada unicamente pelo sistema e pelo
processamento do sinal.

m Introducdo ao Processamento de lmagens de Radar

Propriedades do Speckl/e

F _Distribuicdo Exponencial:

¢ A V.A. X possui uma distribuicdo exponencial com média p (1 >0) se possuir uma
distribuicdo continua para a qual a fdp é dada por:

f(x):;exp{—;}, x>0 = Speckle:p=1

E(X)=p8
Var (X) = f? f(x) =exp {-x}

¥ Distribuicdo Rayleigh:

¢ Se X possui uma distribuicdo exponencial, entdo.a V.A.  Y=X¥2 possui uma
distribuicdo de Rayleigh, cuja fdp é dada por:

y>20 = Speckle g =1

BY)=.Br 2 U
valY ) = (4-z)f 14 f(y)=2yexp {- v}

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




Propriedades do Speckle

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Speckle Multi-look

r Sejam /1, I, .., 1, variaveis aleatdrias independentes, com distribui¢ao
Exponencial com média 1. Entao,

possuira uma distribuicdo Gama com parametro m (/ ~T'(/m,m)), denominado

ndo sdo independentes, mas sim correlacionados, e portanto
contém informacao redundante.

¥ Define-se o (n).que corresponde ao nimero de

' A NN

m

v.a. independentes (pixels) que “contém a mesma quantidade de informacao
gue as variaveis correlacionadas (pixels da imagem original).

¥ O speckle multi-look é sempre obtido de dados em Intensidade. Na
amplitude, o speckle multi-look possui uma distribuicdo Raiz Quadrada da
Gama (A ~TY2(n,n)).

m Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




Speckle Multi-look

n=8 Gaussiana

ussiana

n

n
I (n) y

m Introducdo ao Processamento de lmagens de Radar

2

flm ()= T

" exp(—ny) ny>O0RMf . (y)=

n" o 2
exp(—n
(n) y p(=ny")

Modelagem estatistica dos dados

¥ O Modelo Multiplicativo:

+ O sinal observado € o produto das varidveis aleatorias (independentes)
gue modelam o backscatter (X) e o speckle (Y)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




BACKSCATTER RETORNO
XI Z| =X _Y|
HOMOGENEAS c(B) r (n,n/B)

HETEROGENEAS T (1) K, (2,4,n)

REGIOES

INTENSIDADE

EXTREMAMENTE HETEROGENEAS L (a,7) G{(a,7,n)

CASO GERAL N @, 7,4) G, (.7, 2,n)

. | BACKSCATTER | SPECKLE | RETORNO
REGIOES ‘ ‘

X, Y, Z, =X,Y,

HOMOGENEAS c(h) IY? (n,n/B)
HETEROGENEAS I, 2) r'(n,n)

AMPLITUDE

EXTREMAMENTE HETEROGENEAS Y% (a y) Gy (@, 7,n)

CASO GERAL N2 (a,y, A

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Dados em Amplitude

l"l/Z(n’n/B) qugn)(z)z#za)zh—lexp( —nz2/pB) n,Bg,z>0
_ 4anz 2 \(@n-2)/2
Ka(a A,0) = o (Z)_ir(a)r(n)(m J<r27k (2z4/n) @, Anz>0
q fo) = 2n"r(n-a)z®"!
Gala,y.n) g’ T )

(3, 0.0006)

Ka(4, 1000, 3)
G % -3, 100, 3)

]
=]
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Modelagem estatistica dos dados

2 Kfain -2 Mnng)

y—0 apA—®©

a4 4>0 o A-h

AMPLITUDE

A1—0 -,y —>0

-a,y>0 —o/y—)ﬂz
-~ Glarn —> Mnng)

Valores de «o

GA(a,)/,ﬂ,,n)
Gg\(a',}/,n),ﬂ,:() KA(Of,/l,n),}/:O

Heter. Extr.Heter. Heter.
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Sgrt of Gamma

100 150 200 250

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

RADARSAT - 1996 JERS - 1996
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Medida de Speck/e em Imagens SAR
(Areas homogéneas)

(S/N):(Valor Médio)?
~ Variancia

Intensidade Intensidade

_EB@) _ _ _
M= 2 -1 (SN, = (SN, =n

Amplitude Amplitude

/4

m Introducdo ao Processamento de lmagens de Radar

Relacédo Sinal/Ruido - Intensidade

Distribuicao Exponencial (n=1): Distribuicdo Gama (n>1):

Relac&o Sinal/Ruido:

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Filtros Redutores de Speckle

(3
e
3
an

Xil

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

Sumario

= Extracdo de Informagdo das Imagens
« Ruido Speckle

+ Filtragem Digital Espacial

= Filtros Redutores de Speckle

Xil
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S Formatos da Imagem de Radar

» Diferentes formatos

» Ruido Speckle
v' Multilook

v Filtragem
=12 2
Z.=12+Q
=71/2
Za Zi /
X"I k Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 3
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Ruido Speckle e

= O ruido speckle é decorrente da natureza coerente do imageamento SAR

= Cada célula de resolugdo é composta por iniumeros difusores elementares aleatoriamente
dispostos e cada qual contribuira com um sinal retroespalhado com uma fase aleatoria,
gerando assim um processo de interferéncia

= O speckle é modelado como um ruido multiplicativo, isto é, ele € mais intenso onde o sinal
€ mais forte e menos intenso onde o sinal é mais fraco

= O speckle dificulta a interpretacao visual das imagens SAR (espacial e radiométrica)
« O speckle confere um aspecto granuloso das imagens SAR
= Os pixels adjacentes em uma imagem SAR sao correlacionados devido ao speck/e
« A relacéo sinal-ruido nas imagens é maior para aquelas com menor nimero de /ooks
Incoerentes esté diretamente relacionada com a textura da cena
A textura das imagens imageada e é modelada como estatistica de 22 ordem

em sistemas: Coerentes esta relacionada com as texturas da cena imageada e
do speckle (modelada como estatistica de 12 ordem)

X“I Introdug@o ao Processamento de Imagens de Radar 4




@ Ruido Speckle [ 2

2A| 2A 2A
A A A
3 3
o —
-A ) -A -A
8 3 8
L 2A A o -2
s + 3 + o +
w  2a % 24| 8 24|
5 <
A A |5} A
o a
-A -Al -
R l -2A l -2
2A 24| 24|
A Interferéncia A| Interferénci
———————  Construtiva e —— ”Derterf_”c'a
estrutiva
iy A -A
-2A oA A
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N

D)
37

Ruido Speckle R
Imagem do SAR
do SIVAM

Aparecida do
Norte (So Paulo)

Banda X
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Filtragem Digital Espacial

Filtragem Digital Espacial = transformacéo de uma imagem em outra
*Objetivo: realcar a imagem e/ou reduzir o nivel de ruido na imagem
*Operacéo pixel a pixel

eUtiliza uma vizinhanga (janela de filtragem)

30140(32 Média
2813029
31137|40

(30+40+32+28+30+29+31+37+40)/9 = 33

Lineares: utilizam operadores lineares, satisfazendo os principios

) . da superposicéo e da proporcionalidade
*Tipos de Filtros

Nao-Lineares: utilizam operadores que nio satisfazem a pelo
menos um destes principios

O(x+y) = OX)+A(y)
Oax) = a0(x)
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 7
N

*Filtros Lineares { Passa Faixa ou Passa Banda

Filtragem Digital Espacial ===

eFamilia de Filtros Nao-Lineares

Passa Baixa

Estatistica
de Ordem

- Morfolégicos

Filtros Nao-Lineares

Passa Alta

Polinomiais

Homomérficos

Média Nao
Linear

Xil

Introdug@o ao Processamento de Imagens de Radar 8
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Filtros Redutores de Speckle =
B ) . Adotar modelo
v'Dado o processo de degradacéo do sinal, os filtros
Né&o adotar modelo
v'Filtros sem Modelo
=Média
-Mais simples ol oo Tl ot (77+68+79+66+81+68+75+86+68)/9 = 74,2222
Filtro linear
o N\ . 50|77 |68 (7913
*Facil implementacgéo
*Perda de resolugéo 8466|8168 )20
+Passa Baixa 34175| 86|68 ]38
) mediana
=Filtros de Ordem 29|14 | 21| 76|98
*Simples
Filtro ndo-linear 66, 68, 68, 68, 75, 77, 79, 81, 86
*Principio da ordenacéo moda
*Facil implementagdo
erosao dilatacéo
X"I';ES'Q Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 9

N
=Y

- Filtros Redutores de Speckle =P

Original |

JERS-1 1996

X“l; gs&:’ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 10
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Filtros

Original

X"ggsg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 11
=

Filtros Redutores de Speckle

v" O modelo de degradacéo do sinal é o multiplicativo

Z = sinal observado
Z=X.Y X = sinal da cena (backscatter)

v X e Y v.a. independentes Y = ruido speckie

v Ruido com média unitaria ( £(Y) =1)

E(Z) = EXY) = EX)E(Y) = £ mub | E(X) = E(Z)

Var(Z) = Z(1Z - E(2)]?) = E(Z?) - EX(Z) = E(X?) E(Y?) - E(X) E2(Y)
Como E(W?3) = Por(W) + E2(W) " y
Vear(Z) = [Voar(X) + Z2(X) ] [7or(Y) + Z2(Y) ] - E2(X) }{(‘Y) = Par(X) {T’m(Y) + 1} + Var(Y) E2(X)

Vr(2) - Vr(Y) Z2(X) A Fr(Y) é conhecida dado o modelo
Vur(Y) + 1 clutter

?ar(x) =

X“SESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 12




Filtros Redutores de Speckle CEES

v'Filtro de Wiener
* Seja W um processo corrompido por um ruido aditivo: V=W + N
* N ~ #(0,62) EV) = E(W)
« W e N ndo correlacionados = Z(W.N) = E(W). £(N) =0

« Estimador de Wiener

* Linear Otimo de W dado V
= Minimiza o Erro Quadratico Médio: E( [W - \I/\V]Z)

W = E(W) + H (V- E(V)) H é o ganho do filtro
Fr(W) 1 Vor(W) 5> Pour(Nymad H > e W=V
H= =
?W(W) + ?W(N) 1+ [%r(N)/?ar(W)] Tour(W) << Pour(N)mmp  H — Onmp W = F(V)
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 13

<) Filtros Redutores de Speckle o=

v'Filtro de Kuan-Nathan
* Minimiza o Erro Quadratico Médio Localmente e é Linear (LLMMSE)
* Transforma o modelo multiplicativo (Z = X . Y ) em aditivo
Z=X+(Y-1)X=X+K, com EX.K)=0
« Calculando-se o ganho do estimador de Wiener

Var(X)
Var(X) + Vor(K)

« Desenvolvendo-se a 7%-(K)
Vur(K) = E(K2) = Poar(Y) {Fur(X) + E3(X)}
« A estimativa do sinal a priori sera:

Ver(Z) - VoY) F2(2Z)
Veur(Z) [Fur(Y) + 1]

>A<::ﬁ:(2)+{ } fz-2@1

X"l Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 14




Filtros Redutores de Speckle O=ES

v'Filtro de Lee
* LLMMSE
« Expande o modelo multiplicativo ( Z = X . Y ) em série de Taylor em torno de £(X) Z(Y)

« Utiliza somente os termos de 12 ordem
Z=XEY)+EX) [Y-F(X)]=X+K, com K=(Y-1)EX)
« Desenvolvendo-se a 7%(K)

Vor(K) = Faar(Y) EX(X)

« A estimativa do sinal a priori sera:

Var(Z) - VoY) E2(2)

K=E2) + 1z-£@)]
Vor(Z) + [P (Y) Z(2)J?
* Adaptatividade:
o Li (1988)
0 R = Var(X)! Var(Z)
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 15

<) Filtros Redutores de Speckle =

v'Filtro de Frost
« Convolucional e linear

* Minimiza o Erro Quadratico Médio (MMSE)
« Incorpora a dependéncia dos pixels vizinhos (correlagdo exponencial)

* Adaptativo

Sinc
X(t) z(t) Funcéo de Z(t)* h(t) 2(t)
Espalhamento Pontual M(F)
do SAR
H(F) Filtro /
y(t) MMSE

X=Ka exp{- a |t] }, com k = constante de normalizagdo

o= 2p rfz(Y)] I 1 A p = coeficiente de correlagéo
L7 ] | 1+ 22007 Por(X)] p entre os pixels

X"l Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 16
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Filtros Redutores de Speckle
v'Filtros Robustos

» Idéia = filtrar é estimar o backscatter
« Baseados em estatistica de ordem

* Usa 0 modelo multiplicativo (Z=X.Y)

« Imagens amplitude e 7-/ook wmp a distribuicdo marginal de Z é Rayleigh

z2 72
- Zexpl|l — > =1- . —| .z=20
f,(2) = o Pl ez | 22 0 Fx(2)=1-exp 02

0 = backscatter

» Dado um vetor de 77 0observagdes z = (z,, ..., z,,), tem-se 0s seguintes estimadores:

Méaxima Verossimilhanca (ML) . . Momentos (MO)
Estes dois estimadores
7 possuem bom desempenho n
1 ara amostras puras 2
é\ML = — Zi2 p P é\ = i - z Zi
2n MO™ 'ny m
i=1 =1
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 17

N Filtros Redutores de Speckl/e RS

v'Filtros Robustos

* Seja a ={a, ..., ay} um vetor M-dimensional e
* a.) = {aw:1, -+ Awm} 0 Vetor a ordenado em ordem crescente

0 Mediana Amostral
am: /2|41 , se M é impar

Qz(a) =

Y(ammsz t Amsze) o S€ M € par

0 Quartil Amostral Inferior

Am:(esyr2 , se @ é impar
Q@) = )
Y(av.er2 * Ames241) o SE € € par (M-1)/2 , se M é impar
0=
0 Quartil Amostral Superior M/2 ,se M é par
am:(M+1-(e+1)/2) , e € é impar
Qs(a) =

Yo(av:mir-e2 * Bvm-er2) o SE€ € € par

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 18
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Filtros Redutores de Speckle

v'Filtros Robustos

Mediana Distéancia Inter-Quartil (IQR) Desvio Médio Absoluto (MAD)
Q2(2) Qs(2) - Qi(2) Qx(U)
é\MED N |2<1 é\IQR = % é\MAD = ;3
K =\2n2 K,=\2In4 - V2In(/3) U= (U ) cOM U= 112~ Qx(2) |
K5 = 0,4485

Os K; séo calculados para tornar os
estimadores assintoticamente consistentes

Méaxima Verossimilhanca Aparado (TML) Momentos Aparados (TMO)
é\ 1 n-a > 1 n-a
=, Z.. 2 = [ — — Z..
™7 2(n-2a) E & N r=r ga "
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 19

<) Filtros Redutores de Speckle =

v'Filtros de Textura Weibull

e http://www.ele.ita.cta.br/~david Z~ Wy, B)

* Usa 0 modelo multiplicativo (Z=X.Y X ~
p ( ) W B ¥, € estimado em

Y ~ Wy, B) areas homogéneas
y [Z ](‘Y -1 zv
f e |—] eXp|-— ]| ,z20 ey, B>0
2(2) B LB BY 7. B

B = parametro de escala

=1 Exponencial
Y = parametro de forma ) {Y (o

Y = 2 mmp Rayleigh
I[/m) +1] I[/y) +1] -T2[(/y) + 1]

£@2) = P

‘7‘1117‘(2) =

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 20
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Filtros Redutores de Speckle

v'Filtros de Maximo a Posteriori (MAP)

* Usa 0 modelo multiplicativo (Z=X.Y)
f(z/x) f(x)
f(2)

« A estimativa MAP é o valor que maximiza a fungdo f(x/z) msp R\ e = max{ f(x/z) }

* Regra de Bayes: f(x/z) =

« Considerando f(z) constante com relagéo a x
Ruap = max{ T(z/x) T(x) }

* Tomando-se o logaritmo e derivando-se para encontrar o maximo

ainf(x/z) _ dinf(z/x) _ ainf(x)

=0
Ox Ox Ox
X = Ruap
oInf(x/z A A oInf(x o
# : Termo de Maxima Verossimilhanca 9Infeg : Termo a Priori
ox oX
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 21

Filtros Redutores de Speckle =

v'Filtros de Maximo a Posteriori (MAP)

* No contexto da filtragem da imagem
f(x) = fdp a priori, ou seja, a fdp que caracteriza o sinal da cena
T(z/x) = descreve o modelo de degradacéo do sinal (modelo multiplicativo)
z = 0 vetor de observacgdes (pixels da imagem)
f(x/z) = fdp a posteriori cuja maximizacéo leva ao estimador MAP

* Exemplo
£ Deteccédo Linear Deteccdo Quadratica
(V) ~ R(&) f(Y) ~ Z@E)
2

Rayleigh R(6) Riap + 0 Ronp _(ZT;] =0 X +E0°2=0

\ =3 2 A z? Y 1. zE
Exponencial Z(0) X3 + E—l X2 10 —?:O Kiae + 5 Xuaao —7:0

N 2/z)-a+1] z? - 2-a)a z
Gama I'(a,B) Xap + {%}X;AP ’E =0 XKoo + (Ta]XMAP - % =0

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 22
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@) Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) %%.FE

AeS1 - Banda X
Zurich

X"SESE Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 23
] Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) =DPY

AeS1 - Banda X
Zurich

Lee Fixo

X“SESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 24
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@ Exemplos de Filtragens (5x5 pixels)

AeS1 - Banda X
Zurich

XIISgSE Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 25

Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) ~DPt

<

AeS1 - Banda X
Zurich

X“SESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 26
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@ Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) ’E%'——;

AeS1 - Banda X
Zurich

Meian _

X"[; gsg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 27
@ Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) Dl

ey

AeS1 - Banda X
Zurich

X“I;gsg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 28
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=y Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) i:?rﬁ

AeS1 - Banda X
Zurich

X"SESE Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 29

Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) -DPY

<

AeS1 - Banda X
Zurich

X“SgSE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 30
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Exemplos de Filtragens (5x5 pixels)

AeS1 - Banda X
Zurich

XIIKESE Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 31
] Exemplos de Filtragens (5x5 pixels) =DPY

AeS1 - Banda X
Zurich

X“SgSE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 32
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Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar

33

Avaliacdo dos Filtros

Desempenho
de
Classificacdo

Filtros }

Perda de

Resolucéo

Relacéo

Sinal/Ruido

Funcdo de x
Resolucéo
—> Espalhamento
em 3dB
Pontual
Anélise
Visual
| _,| Detecgdo Figura de
de Bordas Mérito
Medidas de NMSE
Qualidade ENL

cDES

XIbESE

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

34
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g%!ii

Classificacao e Segmentacao de
Imagens SAR

XI“ - Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

p=rt
i

Classificacao de padrﬁesL

Para os nossos fins é o processo de separacéo e identificagdo de
objetos em uma cena de Sensoriamento Remoto. E uma técnica

gue usa os conceitos de uma disciplina de Ciéncia da Computacéo
chamada de Reconhecimento de Padrdes ou Pattern Recognition

Como resultado cada ponto (ou regido) da cena é mapeado para um
tema, classe ou rotulo = simbolos ou cores

Xl“ ; £ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 2




Espaco de Atributos

7 Os elementos de imagem pertencentes a um mesmo objeto
(classe) aparecem plotados como uma nuvem de pontos
(aglomerado)

7 Os trés aglomerados de pontos definem trés diferentes

alvos
N
urbana

©
o
c
@
om

....... Vegetagéo

agua
Banda 1
XI“ g Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 3

Tipos de classificadores

Classificadores por PIXEL: classificam cada pixel isoladamente
mapeando-0s para uma classe baseando-se somente no seu valor

Classificadores por REGIOES: classificam regides (um conjunto
de pixels) mapeando todos os pixels que formam a regido para uma

mesma classe baseando-se no valor de todos os pixels que formam a
regido

Xl“ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar




V)

Tipos de Classificadores
(outro critério)

Classificadores supervisionados: o usuério informa a-

priori o conjunto de classes para as quais 0s pontos da imagem serao
mapeados (Treinamento)

Classificadores nao supervisionados: o usuario néo

fornece nenhuma informagéo a priori relativa ao conjunto de classes
para as quais deve-se mapear a imagem.

utiliza um algoritmo de agrupamento para determinar o nimero de
classes diferentes presentes na imagem

Xil

Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar

O espaco de atributos é dividido em regides de decisdo
correspondentes a classes distintas
Identifica-se o ponto na imagem como pertencente a classe
correspondente a regido de decisdo em que ele cai dentro
N
©
©
c
@
o urbana
ve'g'etag:éo
agua
Banda 1
Xl“ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar




,;:w., L aaras
:«*" g o

Processo de treinamento

Identificar amostras para cada uma das classes
As amostras de uma classe devem ser homogéneas

As amostras devem conter toda a variabilidade espectral
esperada para a classe

Analisar as amostras antes da classificagdo = grau de confusdo
entre as classes

XIISESE Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar 7

M cidade H Vegetacao Sem vegetacao | Agua

XIISESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 8




>

Analise de Amostras e Classificacao

i Andlise de Amostras o =]
Andlise de dmostras: & Aquisicio ¢ Teste
Desempenhao Médio: | 98.96 %
Abstengdo Media: 0.00%
Confusdo Media: | 1.04%
Temas Matriz de Confuzdo do Tema
N cidade 98.93 % -l
zolo solo 033 %
wieg wveg 074%
agua agua 000%
Fejection  0.00 %
¥
1 > =l
Amostras Matriz de Confus3o da Amostra
- cidade 98.45% -I
Armostral golo 012%
Amostrals wveg 143%
sque 000% M cidade
= Fejeigdo 000%
[l » = M vegetacio
Salvar... | Fechar Ajuda | D Sem Vegetagéo
W Agua
D >
XIIK 5 S;\ Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 9

A orecpmasomom
priiiesn

Classificadores por pixel
(SPRING)

todos supervisionados:

Maxver: utiliza parametros estatisticos inferidos das amostras de

treinamento como critério de decisdo sobre a que classe um pixel
pertence

Maxver-1CM: variagdo do MaxVer onde numa segunda etapa a
informacéo contextual é levada em conta. Pixels séo reclassificados
de acordo com as classes atribuidas aos vizinhos

Distancia Euclidiana: associa cada pixel a classe cuja distancia
euclidiana de seu valor ao valor médio da classe (obtido das
amostras) seja minimo

Xl“§ E (Q Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 10




<J  Classificadores por pixel ==
(SPRING)

Maxver:
E o método de classificacéo "pixel a pixel" mais comum. Considera a

ponderagéo das distancias entre médias dos niveis digitais das
classes, utilizando parametros estatisticos.

E necessario um nimero razoavelmente elevado de pixels, para cada
conjunto de treinamento.

Os conjuntos de treinamento definem o diagrama de dispersao das
classes e suas distribui¢cdes de probabilidade (Normal).

Representam a probabilidade de um pixel pertencer a uma ou outra
classe, dependendo da posicéo do pixel em relacdo a esta
distribuicéo.

Xlll Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 11

Classificador de MAXima VERossimilhanca
MAXVER

Cada classe é modelada por uma distribuicéo
de probabilidade normal

classes:
W, =1, M
padries:
X = [x] X ...xn]‘

para qualquer j=i,d (X, y,) < d(X, W_j) =>Xey,
onde

d(x,wi)2 = (x—ml. )‘Ei_l(x— m )+ln‘zi‘

* Funcdo discriminante, no jargdo de RP, é a fungéo que maximizada escolhe a classe para o ponto considerado.

Xl“ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 12




< Classificadores por pixel
(SPRING)

Maxver:

Uma regido onde as duas curvas sobrepdem-se, indicando que um
determinado pixel tem igual probabilidade de pertencer a duas
classes;

Nesta situagio estabelece-se um critério de decisdo a partir da
definicdo de limiares.

Percentagem de pixels

Limite de deciséo

XIII Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 13

Classificadores por pixel
(SPRING)

Maxver-1CM

O classificador MAXVER-1CM (Interated Conditional Modes)
considera também a dependéncia espacial na classificagao.

Apbs o Maxver aplica-se o 1CM que leva em conta a informagéo
contextual da imagem, ou seja, a classe atribuida depende tanto do
valor observado nesse pixel, quanto das classes atribuidas aos seus
vizinhos.

Este processo é finalizado quando a porcentagem de mudanga
(porcentagem de pixels reclassificados) definida pelo usuéario, é
satisfeita.

Xl“ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 14




y Cre =
A Classificagédo ICM o
(Modelo de Potts-Strauss)

Em cada iteracao cada coordenada € designada
com a classe i {O , K-1} que maximiza:

Y A= —-————

1
Maxver Contexto

B pode ser estimado, ou usado fixo, para toda a imagem
Se B —> 0 tem-se Maxver
Se B — « tem-se a moda das classes

Este método difere do anterior na medida em que o modelo
prové uma distribuic@o a posteriori para a classe &.

XIII Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 15

<J  Classificadores por pixel GEE
(SPRING)

Distancia Euclidiana:

classificacéo supervisionada, que utiliza esta distancia para
associar um "pixel" & uma determinada classe. através da analise da
medida de similaridade de distancia Euclidiana, que é dada por:

d (x,m) = (x2 - m2) 1/2
onde:

x = "pixel" que esté sendo testado
m = média de um agrupamento
N = ndmero de bandas espectrais

O classificador compara a distancia Euclidiana do "pixel" & média de
cada agrupamento.

Xl“ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 16




Pés-Classificacao: refinamento

Elimina pixels isolados

Define-se um peso e um limiar

Cada pixel é comparado com os seus vizinhos (3x3)

Substitui o pixel pela classe de maior frequéncia nessa vizinhanca
+ Exemplo: Peso 3 e Limiar 3

Imagem Imagem
clrf\s§ificada 0 1 classificada
original H : modi ficada
BE 3 =1 x 3 (peso)
o

XIIEESQ Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 17

refinamento

X“Igggg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 18




) L
< Segmentacao =
Segmentagéo: ldentifica as regides homogéneas dentro da imagem

Regido: um conjunto de pixels contiguos bi-direcionalmente que
possuem uma semelhanca espectral

Sao utilizados atributos estatisticos

XI'SESR Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 19

g Diveto e Pocamerm
e

Classificacédo da segmentacéao

A cena € particionada em regides que devem
corresponder as areas (objetos) de interesse da
aplicacao.

Cada regiao recebe um rotulo segundo suas
caracteristicas.

X“SESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 20
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Segmentacao no SPRING

Crescimento de regides
Cada pixel é inicialmente rotulado como uma regiéo

Segundo um critério de similaridade regides adjacentes vao
sendo agrupadas

O processo é repetido até que nenhum outro agrupamento
possa ser feito

Deteccao de Bacias

A classificacao por deteccgédo de bacias é feita sobre uma
imagem resultante da extracgdo de bordas.

A extracéo de bordas é realizada por um algoritmo de
deteccéo de bordas. O algoritmo calcula um limiar para a
perseguicao de bordas.

Quanto maior a forca da borda, maior € a dificuldade de uma
regido “vazar~ para a outra.

X“SESQ Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 21

g, Do e Pocamerm
i

Crescimento de Regides

E ] #

TM-Landsat

X“Igggiz Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 22
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R —

Imagem representada como
relevo

NIVEIS
DE CINZA

O Relevo m minimo PERFIL DE LINHA
W Agua b bacia

XEESE

Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 23

;

DP1

Classificador de Regibes -
Supervisionado

Segmenta-se a imagem.

Para cada regiao calcula-se: vetor
meédia e matriz de covariancia.

Calcula-se a distancia B entre as
classes de treinamento e cada regido da
cena.

Associa-se cada segmento ou regido a
classe que for mais proxima em termos
da distancia B.

X

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 24
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L

Distancia de Bhattacharwa\

V)

“dewa

Mede a distancia média entre as distribuicdes de
probabilidade i e j (classes espectrais i € j)

B = 34 (m, —m, F {5 m, - m1)+%ln{ﬁ}

Distancia normalizada entre as . .
s Avalia a diferenca entre
médias das classes

. | as distribuicdes
e

Xlll Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 25

Classificador nao-supervisionado de
Regibes (1SOSEQG)

Segmenta-se a imagem

Para cada regido calcula-se: vetor média, matriz de
covariancia e area

Seleciona-se uma regiao (R) como semente da classe
(usa-se area para selecdo) (uR, Z R, AR)
Classificam-se as demais regides usando-se a

distancia de Mahalanobis (DM) entre o vetor de
meédias da regido e a distribuicéo da classe.

Quando uma regiao apresentar uma DM > certo limiar
abre-se nova semente de agregado.

Continua-se o procedimento para as regioes nao
classificadas e repete-se para o todo o conjunto até
ndo mais haver mudancgas de agregados.

X“l Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 26
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pixel regiao

XIIFE‘(Q Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 27

Automatic Deforestation Detection Ol

(Corregistered)

Change Map

Segmentation after

Original Images
speckle reduction

I Deforestation

| Conversion

[ Regeneration
B pasturessoil M Secondary Forest

Forest/ Old

[l Dirty Pasture ] Regeneration

Xl“\ ESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 28
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Fim introducao teodrica

Na sequéncia:
Um Segmentador flexivel para radar e
Oticas - MultiSAR.

XIII Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 29
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SEGMENTADOR MultiSeg

= Baseado em SOUSA Jr. (2005)
« SEGMENTADOR HIBRIDO:

0

o

o

o

o

(¢}

Crescimento de regides

Agrupamento de regides

Refinamento de bordas

Teste de homogeneidade de regides
Teste de homogeneidade entre regides

Teste de area minima

(7

" ‘

i|
ai

//¢
A
P

|

Xl

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

TN

=Y}
=9

SEGMENTADOR MultiSeg

= MULTI-NIVEIS (PIRAMIDE

o Compressado da imagem em N niveis

HIERARQUICA)

Exemplo para N=4.

Cada pixel é formado pela
média de 4 pixels da imagem
um nivel abaixo

Xil

Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar




Y SEGMENTADOR MultiSeg o

" MULTI-MODELOS

o Modelo de manchas (cartoon)
+« As regides sdo homogéneas
imagem de radar ==y packscatter constante, X constante

imagem Optica == reflectancia constante (ruido é
responsavel pela variancia da regiéo)

o Modelo de textura (texture)
+ As regides sdo heterogéneas == variancia em cada regiao
depende do ruido e do alvo

X"l i Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 3

©J  SEGMENTADOR MultiSeg =Dt

= MULTI-BANDAS

o Segmentar varios canais ou bandas

L

LHV

LVV

X“I L Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 4




}

S SEGMENTADOR MultiSeg

Fluxograma do processo de segmentacao

Primeira etapa

Terceira etapa

2a Fase de Segmentagao:
Refinar as bordas

l

Teste de homogeneidade para
regides

}

Ha regides heterogéneas?

Entrada dos dados (imagens) : :
L [ Em

.

Compressao da imagem em niveis

!

12 Fase de Segmentagao:
Formar regides, agrupando pixels
as essas regioes.

i Descompressao da imagem
segmentada em um nivel

] P T nao ;
””””””””””””””” i = i néo -
! | Nivel de descompressao  igual | ! \ Resegmentacdo das
Quarta etapa : 20 : regides
A N e I S NI T i ; heterogéneas
i | Teste de drea minima para regides ENRE SEim !
; Saida dos dados: Imagem i Teste de agrupamento
i segmentada i
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 5

SEGMENTADOR MultiSeg < DEN

Primeira etapa

Entrada dos dados (imagens)

!

Compressao da imagem em niveis

!

1% Fase de Segmentagao:
Formar regioes, agrupando pixels
as essas regioes

X"l Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 6




SEGMENTADOR MultiSeg

e =% Eseesan B
Input Image Irot Image |
Loaded Images Loaded Images
1e02_nil_80gint B3 tn_ 13052002 1F [Bard 11
Bd_bm_| 052002 1F [Band 1]

BE_bm_ 12052002 1 [Bard 1)

o Interface

Origing Imane Size  Levels Comoressed Imaos Original Image Size Levels Compieszed Imags

Column  Row Level: Column  Row principal Column Fow Lewvals Coln Row
E 1000 8 25 3 600 620 5 a7 7

Inage Madel Representation Image Maddd Fleprasentation

R do SegSAR: S
entrada dos msge Type
S M parametros [ e

Seamentaton Paameters NN Paiametees of Segrenation

Sinlary [d8) Mrimuméea  ENL  Conffz) INiclals dO Sralaiy, - Wi Adea | Bl (X)L L CT
1.00000 |20 [Tooioa” [e5 ~ L, 7 20 w5000 [0:200000
Image for Segmentaton n Ivel 0 Image for Segmenalion

& Orginal PO

& Onginal PC

Inags Format

Image Farmal

 Imersity © Amplude  © dB . = =

st | ewt | | I

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 7

-DP
SEGMENTADOR MultiSeg -

= Primeira etapa

Imagens de Radar

Entrada dos dados (imagens)

!

Compressao da imagem em niveis

!

12 Fase de Segmentagao:
Uso do limiar para agrupar pixel a
pixel e para agrupar pixel a
regiao

ke R .
SIR-C/X-SAR polarizagdo HH TM Landsat — Banda 5

—— -

X“I Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 8




N [Ny ' > |
&) ey WL
SEGMENTADOR MultiSeg
= Primeira etapa s Nivel 3
WL B 60 x 60 pixels
Entrada dos dados (imagens)
| : |
! | Compressao da imagem em niveis | !
1 Nivel 2
3 12 Fase de Segmentacao: (—F—r 120 x 120 pixels
: Uso d(~) limj~ar para ;gru(pe{r ) 1 g TR
; tadas (pixe. \ P T
| regides n;;) :2;;51 d P %ﬂ_

Nivel 3
60 x 60 pixels

Nivel 1
240 x 240 pixels

Imagem original
480 x 480 pixels

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

XIb

SEGMENTADOR MultiSeg
= Primeira etapa (Imagens de Radar)

0 Recélculo dos parametros do segmentador e da imagem para
compatibilizar com o nivel de compressdo maximo C

Entrada dos dados (imagens):
Similaridade: simil,
! Coef. de variagdo :

: Ne eq. Looks:enl, é\/0 ;

| I |

Compressio da imagem em niveis

| ! |
i | 1% Fase de Segmentacao: ;
Uso do limiar para agrupar
regides nao visitadas (pixel)
as regides

Diminui o limiar de similaridade (I)
Simil c= Simil 0- fC
Diminui o limiar do coeficiente de textura
(para modelo T)
6Vé = 6V02 N fC
Aumenta o nimero equivalente de looks
enl. =enl,—
C 0 f

fo = lec{u 2[1— Zlcj{,s(o,m £1,0)+ [1— Zlcjﬁ(l,l)”

onde f vem da relagdo de variancias:

A2 ~n2

O_czgo'fC

Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar
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= Primeira etapa (Imagens Opticas)
0 Recalculo dos parametros do segmentador e da imagem para
compatibilizar com o nivel de compressédo méximo C

"""""""""""""" ® Diminui a similaridade

Entrada dos dados (imagens): | !

Similaridade: simil; : mi — Simi .
1 Coef. de variagdo : 1 Slmll c Slmll 0 fC
: €ty | |
; ] ; & Diminui o coeficiente de textura (para
3 Compressao da imagem em niveis 3 mOdelo T)
: : 242 _ Ap2
| l | ct; =Ct, - f,
| 1° Fase de Segmentagao: i 1 1 A ~ 1 |4
; Uso do limiar para agrupar : fo = m{l + 2{17 C]l:p(O,l)Jr ,0(1,0)+ (17 c]p(l'l):|}
; regides ndo visitadas (pixel) ——» 2 2 2
! as regides !
"""""""""""""" onde f- vem da relagdo de varidncias
A2 A2
Oc=0 fe
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 11

SEGMENTADOR MultiSeg

Matriz de posices (lexicograficas) para uma imagem 36
x 36 pixels

Entrada dos dados (imagens) 3 9 2 2 3 4 5 2 2 8 8 4

; ‘ 6| 78] o w|n
; ! : 12|13 |14 |15 | 16|17 1 / 4

Compressdo da imagem em niveis | ! 18 | 19 | 22 | 21 | 22 | 23

24 25 26 27 28 29

1 30 [ 31|32 |33]34]3s 4 6

| 1° Fase de Segmentagao: ’

Uso do limiar para agrupar : 2 3 7 8 3

regides nao visitadas (pixel)

3 as regides ‘ S|m|lc :1

N|O(Oo|h~|A~

Vetordeposigﬁes=l14|35| 8 | 2 |21['15| 0 |11| 2 |20[...|13‘

X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 12




Vapgpe -

SEGMENTADOR MultiSeg

Segunda etapa

Descompressao da imagem
> segmentada em um nivel

T {_nfo >

Nivel de descompressio  igual | !
a0? N —

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

X"I A Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 13

SEGMENTADOR MultiSeg

2a Fase de Segmentagio:
Teste de borda

(média de regioes) o Refinamento das bordas

l

Teste de homogeneidade para
regioes

]

Ha regiGes heterogenéas? ' | |

l Csim h — B

Resegmentagio das ‘ -

regides
heterogenéas

X“l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 14




SEGMENTADOR MultiSeg

Terceira etapa(radar) I

e ERES

2a Fase de Segmentagao:
Refinamento das bordas
(média de regices)

l

’ Teste de homogeneidade para regides ‘

l

VA: < Vﬁa
VED 3 V)ib I

Ve 7 Vo,
Van & Van

SEGMENTADOR MultiSeg

Ter(I,eira etapa(optica)

2a Fase de Segmentagio:
: Refinamento das bordas !
! (média de regides) !

L=

Teste de homogeneidade para
regioes

l

Ha regides heterogenéas?

V)i.f < VB.!
VED E VND I

: Ha regites heterogenéas? [] Reoigo A
: : I [ RegiscB I
| | s
! Resegmentagdo das regides : Onde: - Modelo cartoon ,
P heterogenéas i -X - X 2 )?,
v,, = ‘pm a v, = ‘pm 5 S, = el
Sia S c
: *‘:néo._\’ : Vv, = 7'0'5 B X’E ‘prﬁ - )?rA Sf = 52
: g P Bb vV, =+——
' i S5 Ab 5,4
; - Modelo textura
i Teste de agrupamento
“—{ srup vAa :CV(rA) VAD :CV(rAU{prB })
FoX N SO O N T L S ‘ Vo, =0v(ry) Vg, = cv(ty U{p,})
XIII Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 15
o

Vg 7 Viga
Voo £ Vian

3 3 [] Feigo A

i e Reqifo B

| = L B |

‘ Resegmer:tg“i%ae"sd” i Onde: - Modelo cartoo .

heterogenéas V. - P =X V. = P~ Xis 53 - X

‘ ! 4a S Ba S, nel .
P va = 2 2 2

; néo_ i v, =P X o\ ps = X.a Sm=Ss=Sc

P Sis Ab = T

: - Modelo textura

; Teste de agrupamento

! P ! VA:cv(rA) VAH:CV(rAU{p/H})

Vv, =cv(r,) Voo = v (ry U ip,})

Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar
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SEGMENTADOR MultiSeg O
Terceira etapa

- o Teste de homogeneidade

i 2a Fase de Segmentagao:
; Teste de borda ;
! (média de regides) : - |magen5 de radar
: ; L < "
; l ; cv regido — cv critico
: Teste de homogeneidade para : L.
: regites ; Modelo de manchas - CV critico da
3 l 3 gama
' Ha regides heterogenéas? ! -
; ‘ Modelo de textura - CV/ critico
} | em fornecido
3 Resegmensiodes | + Imagens opticas
: het ¢ : L < "
; M Cliegizo = Clrtico
: ndo = Modelo de manchas - ct critico
i fornecido
i Teste de agrupamento ! = Modelo de textura - ctcritico
fornecido
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 17

SEGMENTADOR MultiSEG “DPt
Terceira etapa

o Testa homogeneidade entre

2a Fase de Segmentagio:

(s de repios) | regioes:
l ‘ t < tcr/’t/'ca
ok » Condicdes para agrupar duas
| 3 regides:
Ha regides heterogenéas? ! Se ‘)?A ~ /\75‘ < simil . e cv (rA U ,’B) < CV”m.m
l LR + Essas condicdes séo usadas para
R | imagens Opticas e para imagens
heterogenéas | de radar no modelo de mancha

<_nédo

+ Modelos de textura imagens de

Teste de agrupamento ; radar‘
i CV(fAU /'5)5 Cvm't/‘m

Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 18




~) [ -aara
SEGMENTADOR MultiSEG B
J ercelra etapa
3 2a Fase de Segmentacao: & Testa homogene i dade entre
: Teste de borda .~
: (média de regides) reg | Oes
l Modelo de Modelo de textura
3 Teste de homogeneidade para manchas
i regides i
; l i | Imagens de radar Teste t Teste de CV
1 — - ‘ homocedastico
! Ha regides heterogenéas? !
i __1 i | Imagens 6pticas Teste t Teste t
l sim Y homocedaéstico heteroceddstico
3 Resegmentagio das 3
i regioes
; h ¢ 7
; g Xo (L0 )< Vo
: o \ nel ¢
i K 2
i 2 2
: S =S St
; Teste de agrupamento :
N ‘ . E 0 processo segue para a segunda etapa.
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 19
N .l‘\,;
(e EQQPI
SEGMENTADOR MultiSEG
Quarta etapa
Teste de area minima para regides E
|
Compressio da imagem nem
niveis
X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 20
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APLICACOES

= Imagens de radar simulada

- Imagens Gama
® 100 imagens com 3 /ooks
@ 100 imagens com 8 /ooks
- Imagens com Textura
& 100 imagens com 3 /ooks
® 100 imagens com 8 /ooks

« Imagens de radar
+ Banda X
« Jers

+ Imagens opticas
- Imagem TM/Landsat
. Imagem ETM+/Landsat

X"l £ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 21

< APLICAGOES DR

- Processo de segmentacdo em 5 niveis de compressao
'FT - ] [ o

Imagem 8 /ooks

Nivel C =1 (240 x 240 pixels) 750 regides

Nivel C =0 (480 x 480 pixels) 144 regides

Nivel C =2 (120 x 120 pixels) 687 regides

XIII P<E Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 22
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APLICACOES

3
il

i
A

L3

Nivel C=3 (60 x 60 pixels) 643 regides Nivel C=4 (30 x 30 pixels) 406 regides Nivel C=5 (15 x 15 pixels) 82 regides
Niveis
Parametros
C=0 Cc=1 Cc=2 C=3 C=4 C=5
Similaridade 3916,11 2825,81 1005,62 293,07 78,74 20,38
Nel 8,00 11,08 31,15 106,89 250,00 250,00
XI“§E<Q Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 23
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Sensoriamento Remoto
por Microondas

/ /f*

»
..g
il

*!‘
.l

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

DEMONSTRACAO
Imagem de radar X SPRING

X"I Introdug@o ao Processamento de Imagens de Radar




/_\

A IMAGEM

= Tamanho: niumero de linhas e colunas

= Resolucdo espacial: também utilizada a medida
ou o tamanho do pixel

= Tipo de imagem: amplitude ou intensidade

= NUumero de looks da imagem

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 3

SPRING

= Modulo Impima: transforma imagens de
diferentes formatos para o formato GRB

= Modulo SPRING: possui as funcfes de um
aplicativo para geoprocessamento e para
processamento de imagens digitais

= Modulo SCarta: permite a geracdo de mapa
de acordo com as necessidades do usuario Informapes Gooreferonctadas

= Mdédulo IPlot: gera arquivos especificos para
plotagem dos mapas gerados no SCarta

X"l Introdugéo ao Processamento de Imagens de Radar 4




H

A imagem esta georreferenciada?

/

SIM

Criar um Banco de
dados

eImportar imagens
(Tiff, GeoTiff, ldrisi,
Surfer, RAW, JPG)

I

NAO

eTransformar a imagem
em formato GRIB
(Impima) e;

e Georreferenciar a
imagem

X"I i Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 5

A imagem esta georreferenciada?

/

SIM

Criar um Banco de
dados

B Banco de Dados E] =
0. | CAALESSAMDRAMNPE
Banco de Dados
Bd CURSO
Mome: Bd_CURSO
Gerenciador: | DB aze [v] Alterar Senha..

[ Criar ] [ Aukivear ] [ Suprirnir ] [ Fechar ] [ Ajuda ]
Banco de Dados corrente Bd_CURSO

X“I ] Introdug@o ao Processamento de Imagens de Radar 6




N\
(. '

A imagem esta georreferenciada?

esImportar
imagens:

Tiff,
GeoTiff,
Idrisi,
Surfer,
SITIM,
RAW, JPEG

g =] B ImpurlﬂlITIFFlGeuTlFFI

B Importacao

Escala 1/ 25000

SPRING

Converte | 2%

Histograma

SPRING

Entidade: | Imagem

Prajeto; P_PROJECTION

Projeto:
Objet
= Categoria.
Pl amostras_2djan [ Mosaico a

Dados Extemos Dicxtes
C: /AL ESSANDRA/INPE
Formato: | ASCII-SPAING [ fiicice2
ESCISPHING Reténgulo Ervolvente Propriedades
ARCINFO-UNG
s il Resolugia: % ¥
SHAPEFILE Histograma
Hagid Bandas
Rl
: Mi R
IPEG>JPEG inimo: ot
SITIM M ximo; [=5]
SURFER-45C
|DAISLIME-ASC
; ; Conwersio para 8 Bt
Entidade: | Linha sem ajuste [~ Unid:[m  [~] A
lgoritmos: No Desvios

JoEd

Xil

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

A imagem esta georreferenciada?

N\'-l.\-lu; r_-m Evecitar Apusda
== [ZTln & (2]
Pardmeinen da imagem de Ervada

NAO

sTransformar a
imagem em
formato GRIB
(Impima) e;

TIFF
RAW
DAT

ol L
WHE;
Ouserante:

IHe« Restr @
ERpeC. O Mddulo Impima abre
W i estes tipos de

extensoes e as

furostiagmm |1 [

GRB

transforma em arquivos

Xl

Introdug@o ao Processamento de Imagens de Radar




=g A Imagem e_sta NAO ==t
georreferenciada? _

Georreferenciar a imagem

|z SPRING-4.0[Bd_FLONA][Pri_Cuiso]

Xllgggg Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 9
@ “DPI
< Banco de Dados - SPRING =

Augrva Bt Exibe s (eniein [0 Cadiionl Ko Andie Exsckar Frrramectas st

@EEE G e~

el WG (ZEEEEN [F

Categerias
| [ 1AMOSTRAS
| M1IMAGEM_JERS
B || 1 IMAGES_TH_fM

210203 0405
Edbe  []2[]3[]4[<]5

B et 20204008
B vk 1 D2 04 O8

[ ] P G5 frost_bastha

X“SESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 10




Imagem JERS
de parte da
Floresta
Nacional do
Tapajos
(FLONA),
administrada

pelo IBAM

AMASTNAS

.........

PP -
X"[}'ﬁ SK Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 11

Imagem TM de
parte da
Floresta

Nacional do
Tapajos
(FLONA),

administrada
pelo 1BAMA

AMASTNAS

...........

X“SESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 12




Filtragem
Classificacao

Segmentacéao

X"I 4 9% Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Operac6es que podem ser
realizadas a partir do

Janela de contraste de imagens

Bl Contraste

(=< |

|"ﬁpera¢;&‘n Canal Exibir

Executar  Ajuds

Minimo /Mésxiro
‘|_¢ inear

Raiz Quadrada

Quadrado

Logaritmo

Megativa

Equalizar Histograma

Parametros da
imagem obtidos

Fatiamento »
histograma da imagem: | Edtar g ¥4 a partir do
- minimo maximo L histograma
X Lln_ear Mivel de Entrada: |3 apresentado
- Raiz quadrada LUT/Foplagia — _ _ —
\ ) Quadl’ado Entrads: |3 (2620 | Mowva: |3 2620
. Logaritmo tdédia EdigEo (Saida)
\ M: [7B.913582 | G| B
- Negativo
\ X Walores Fatias
- Equalizagéo do Min.: 0 Mé.: 255 5 || cr
histograma .
alvar Imagem
- Fatiamento Nome © Banda
- Edicéo
X“I; (¢’ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 14




D)
y

Aplicacdo de contraste minimo / maximo

{

Nivel de Entrada: | 213 Aplicar
LUT/Populagio
Entrada:|213 |1861 Nova:| 227 |2485

Meda Edicolsaids)
W [76.99

Valores Falias
Minfo oA Max[255  cA|

Salvar Imagem

Neme: [ & Banda

X"I( g_(? Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 15
(i b >
ol
. ~ .
Aplicagdo de contraste linear

Contraste.
Operagdo Canal Exibir Executar  Ajuda
N

Nivel de Enlrada:[252
LUT /Populagan
Enbada[252  [1082  MNovaloss  [11es
Média Edigao(saida)
M: |76.93
Walores Fatias
Minf0 o Wax[255 oAl
Salvar Imagem
Mome: [ & Banda

X“I: :SQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 16




Aplicacédo de contraste raiz quadrada

Nivel de Entrada: |197 Aplicar
LUT /Populagso
Entrada: [197 | 2645 Nova |232 7867

Media

M: [76.33

Valores

Minfo CR| Max[255  cR|

Salvar Imagem

EdigEofsaida)

Fatias

Nome: * Banda

O contraste por raiz quadrada visa aumentar o contraste das regides escuras da
imagem original e se mostrou satisfatorio para a imagem de radar por tender a
uma curva Gaussiana, que mais se assemelha a distribuicdo desse tipo de imagem

X"I K < Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 17

)

0

Aplicacdo de contraste quadrado

Nivel de Entrada: |196 Aplicar
LUT/Popuiacio
Eniada[195  [2087  MNovaf180  [1493
Média
M: [76.99
Valores Fakias
Min[n oA M&[zm5  CA| ol
Salvar Imagem

Mame: * Banda

Edigaalsaidal

XIII K\K Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 18




<

Contraste de imagem
Aplicacédo de contraste logaritmo

Contraste

[x])

Operaghn Canal Exbir Exerutsr Ajuda

AAHMI'\

Nivel d Entradta:[251 Aplcar
LUT Populacs —
’;r\lvada: 251 [1119 Hova|265  [7660
‘M- 7633 - B H 1 ‘
Min[0 CR| Max[255 E‘H IE_E_F(“
Salvar Imag
’VNome: & Banda ‘

X"SBSE Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 19

T
S Contraste de imagem ot

Aplicacéo de contraste negativo

Contraste 3

Operacio Canal Exbir Executar Ajuda

il

Mivel de Entrada: | 257 Aplicar

LUT/Populag =
|;nlleda 251 1119 Nova:| 265 75RO

|M 7699 © B H [ |

Valores Falias
{an 1 ch|Mac[EE oA| ( | |
SabvarImag

Nome: * Banda |

XIISESE Introducéo ao Processamento de Imagens de Radar 20
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a7
‘n
d
ol

]
|

Contraste de imagem
Aplicacédo de contraste equaliza histograma

Contraste

Operagin Canal Exbir Executar Ajuda

Hivel de Enlrada:[218

LUT /Populag3o

Entrada: | 218 1774 Nowa | 250 10074

s o [T
O Lt |

Salvar Imagem
’7Nnme & Bands

o 5
XIISgSK Introdugédo ao Processamento de Imagens de Radar 21

~ Contraste de Imagens DN

. | X ] 0
Minimo / Méximo Linear Logaritmo

Raiz quadrada Quadrado Negativo

X“sgse Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 22
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Filtragem
Janela de filtros lineares

E T

[ X

Filtros lineares +———Hpee——— () Linear () M3oLlinear () Fadar
O filtros servem para
suavizar ou realgar

detalhes da imagem, ou
ainda, minimizar efeitos O FemsalBlfiiiiadie
de ruido. () Direcional de Borda

() M3o Direcional de Borda

() Realce de Imagem THM

O sistema prové
algumas mascaras pré-
definidas (3x3, 5x5 ou
7X7) para a aplicagdo de
cada tipo de filtro.
Qualquer outro tamanho
pode ser elaborado de
acordo com a

Filtraz Lineares

O Mascaras necessidade do usuario
3x3
Fl de Saida
g e MNome: —— > Deve-se definir um
) Po gssexaelinino Rietangulo Ervalvente. . nome para a imagem de
nimero de iteragoes e ] saida
4 N e Hes;
para o filtro aplicado o o lleraches:
[ E mecutar l [ Fechar ] [ Ajuda ]
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 23

. =DPt
Filtragem =
Janela de filtros nao lineares

B X
Filtros néo lineares Fiposs 5 @ Naolinear O Radar
Alteram a imagem, sem diminuir sua
resolucdo. Servem para Filios Nao Lineares
minimizar/realcar ruidos e @® Deteccio deBordas
suavizar/realcar bordas O MarfolégicaDilatagi
() Mediana
Filtros disponiveis: @ s EEs
- Deteccéo de bordas Cytessorss
- Morfolégico - dilatacéo sobel v
- Morfolégico - mediana Pl de Saida
- Morfolégico - eroséo e

ecaras

Mo de lteragies: 1

IExecutarl [ Fechar ] [ Ajuda ]

X"l Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 24
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Filtragem

Janela de filtros radar

Filtros para radar

Utilizados para a reducéo do ruido Speckle e para aumento
da relagéo sinal-ruido, objetivando uma melhoria na
separabilidade entre os alvos da superficie, com a minima
perda de informacéo

Filtros disponiveis:

- Filtro de Frost: filtro convolucional linear, especifico para
imagens de radar para diminuir o ruido speckle, onde a dependéncia
estatistica do sinal original é incorporada, uma vez que se supde
uma funcao de correlacdo espacial exponencial entre pixels.

- Filtro de Lee: filtro local, especifico para imagens de radar,
que utiliza estatisticas locais do pixel a ser filtrado, considerando a
n&o estacionaridade da média e da variancia do sinal. E um filtro
linear que pode ser adaptativo.

- Kuan: modelo multiplicativo, semelhante ao Lee, sem nenhuma
aproximacgdo. Também um filtro adaptativo e geral.

-
B Filtragem - =3

Tipas: () Linear () M3gLinear (#) Radar

Filtroz de Ruido Speckle
(=) Lee ) Kuan () Fiost
Tipo: Fixo [1] Janela: 33 [1]
Imagern: | Amplitude [+ | No Looks: [1.000000

Fl de Saida

Mome:

Retangulo Envolvente. ..

Mo de lteragies: |1

IEHecutarl [ Fechar ] [ Ajuda ]

Xilb

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 25

\
o

£

<

Média

IMAGEM ORIGINAL

Kuan

Imagens Tfiltradas CEE

Frost

Xl

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 26
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<J Classificacéo pixel a pixel

IMAGEM + AMOSTRAS

- L

CLASSIFICACAO

RAAR

| IMAGEM CLASSIFICADA

O processo de classificacdo consiste em um conjunto de etapas:

- Criagéo do arquivo de contexto (define a (s) imagem (s) utilizadas para o
processo)

- Treinamento (auxilia na coleta de amostras ou recuperagdo de amostras
previamente definidas)

- Classificagao (seleciona o classificador e os limiares)

X"l A Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 27

Definir as amostras SRz

2. Criar um PI AMOSTRAS

Categorias
Para se MAGEM. JERS Visual. Categorias
trabalhar com IMAGEM_TM_aM IMAGEM_JERS
.. IMAGEM_TM_AM
dados vetoriais, MHT
deve-se: Nome: [AMOSTRAS Tabela: [CGO00003
Madela Nome: [LINH&S_A0U  Modelo: |
L # Caielie] Reténgulo Ervolvente.
1. Criar uma ® (TG i
c . emdtico ' Nao-Espacial ResolugSo % [125000 v: [125000
ategoria T Obielo Escala: 1/ [25000
scala
TEMATICO Cia | At | Supimic |
com as classes s DataHora 31/Dec/1969-22.00
desejadas il |
2. floresta
b utdos. | r rveor T
4. fl_queimada
Nome: |pastagem Tabela | J Wisuial | ‘ Representagies |
Criar | Alterar ‘ ‘
Criar ‘ Alterar | Suplim\r| Fecha|| Ajuda |
Execularl Fechar‘ Ajuda ‘
3. Clicar em Tematico- Edicdo Vetorial
X“I 49’ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 28
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ey = |
Definir as amostras V=

Edicdo é utlizada para fazer as linhas, pontos, poligonos a. ! B
Verificag&o é utilizada para conferir os vetores figa0 fopologica

S

. . . . . + Ediglo Gra " Wenficacs

Exibe a area do Pl que sera editado, bem como os nos EelgE Eieies el
ajustados ou n&o ajustados \ Editar: |Linhas =2
Modos Passo ou continuo, determinam como serd o S Cortomo | Vs ustados
processo de digitalizagdo (pontos por clique ou linhas por \ I Més nfio Ajustados
clique). EDIGAO DE LINHAS
Topologia: Manual ou Automatica de acordo com a Modo: | Passo =
. ~ P = —_— . "
interagéo do proprio SIG no processo de formacdo de ——— Topologia: |Automética =
vetores.

—> Fator Digit (om): |0.00  «
Varia de 0.0 a 2.0. Selecione 0.1 pois este valor significa que/
numa escala 1:50 000, por exemplo, 1 mm equivale a 50 m e
0,1 mm equivalem a 5m r~ r
Existem muitas operagdes que podem ser realizadas e serdo ____——T Operago: | Criar Retanguio =
abordadas. Para a coleta de amostas, utilizou-se o “criar
retangulo” 4 J
Sempre que finalizar uma linha ou a c_ada intervalo de tempo, Tolerancialmm): 000 ¥
salvar os dados. Caso tenha cometido algum erro e quiser - - .
apagar a dltima ag&o, clicar em desfazer (=undo) =4 Aiustar | Poligonaiizar
Ao finalizar a(s) linha(s), clicar em Ajustar: permite verificar se / | Classes... | Visual.. |
os noés dos poligonos estdo corretamente digitalizados e ———
Poligonalizar permite gerar, a partir da linha fechada, o vt il e | |
POLIGONO. Fechar Ajuda

|Editando AMOSTRAS AQUISICAD

X"l k { Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 29

Definir as amostras SRz

£1¢ac _opo ogica B'@ Categoria corrente: indica
de que categoria estao
sendo recuperadas as
classes

* Edigio Gréfica ™ Werficaglo

Editar: [Livhas =] e

[ MNae Ajustados

[ Contorna . Categoria Corente: |AMOSTRAS
= m; T‘D;:;; i Dlasses Lista de classes presentes na
e Horests + categoria (iorrente, com as
1 p g configuragdes visuais
. - pEE configuradas

Fator Digit.(mm): (000 =

Operag3o: (+ Associar ¢ Dissociar «— Z - H
———— Operagéo: Associar ou

- Bt O Fuile @ i @ Gallies | Dissociar uma classe, de
i Pt acordo com a entidade
4 Aplicar em Todos Fechar Ajuda | (ponto/linha/poligono)
desejada

Atualizar indices | |

Fechar Ajuda

|Editanda AMOSTRAS AQUISICAD

XIII 49’ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 30




&)  Definicdo das areas amostradas

Imagem
JERS e
amostras
definidas a
partir de
informacodes
de campo e
de imagens
Oticas

i Vi T ‘ add) ‘,' .:‘
O - floresta ' -regeneragcdo O - pastagem

X"I A Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 31

)
é

Imagem
JERS e
amostras
definidas a
partir de
informacdes
de campo e
de imagens
oOticas

) i "“"."I o
O - floresta ' -regeneracdo O - pastag

X“I A Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 32




' Definicdo das areas amostradas

Imagem  SRCRNRERUSE kM Ny
JERS e
amostras
definidas a
partir de
informacodes
de campo e
de imagens

oticas

X"l 4 9% Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 33

D)
J

i
7

Criacdo do Arquivo de Contexto

Mome: | Nome que seré definido ao contexto

Tipo de Anélize: ¢ Pirel  Regifes

Se o objetivo for uma classificagao por

Bandas pixel ou se a imagem classificada partir
Jers_Kuanbxh A~ de uma imagem segmentada por regides
Jers_frost E

Jers_leefxh =
Jers_leeadap
.J_ers_mn_ac_liaE_:-:E \\_r

Imagens Segmentadasz

> Lista de bandas e imagens segmentadas
que serdo utilizadas durante a
classificagdo

E=ecutar Fechar Aijuda

XIII P<E Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 34
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{;\ \
(e '

Treinamento

- %)

Modo: & Nomal ¢ Agupar ¢ Desagiupar

Tipo: &+ Aquisiclio ¢ Teste

Contorne: ¢ Poligonal (+ Retangular
Amostias

[Aquisigdo) ~

1 Adauirin
2 [Aquisin) =

5

i

Alterar

[Aquisicac)

3 [Aquisizo)

Suprirmir
1R i i Enl E

e | o | —————— Pparametros das classes (nome, cor)

Temas Criar
Alterar
pastagem Suprirnit
Visualizar
< | > o
- = _mpota.f—————> Importa as amostras ja desenhadas e com

classe (Edicéo Vetorial)

Classificagéo das amostras em AQUISICAO
ou TESTE, de acordo com o usuario

Alteracdes permitidas as amostras

< >
=
E:W el E”E"T”E'Te““s ———1—— Exportacdo das amostras geradas dentro
o - do treinamento permite gerar arquivos
o vetoriais e diferencia-las de acordo com a
'S Aquisicio v | Ewxportar Il T
vt | utilidade (aquisicao/teste)
Salvar Fechar Ajuda
X"l Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 35
£\ r
Classificacéao
Imagens Classificadas
CLS frost n 3 Lista de imagens classificadas no mesmo arquivo
CLS_frost_mewvericm3a de contexto
Mome: | CLS_frost_mswver3d Nome da imagem a ser gerada
Criar Ao criar a imagem, a opcdo de analisar as
amostras se torna disponivel
Classificador: | Maxver I~ | Classificadores disponiveis: Maxver -
MaxverICM - Distancia Euclidiana - Kmédias
Limiar de AcsitagSo: |100% x| Representam a porcentagem de “pixels" da
distribuicdo de probabilidade de uma classe que
Ji L sera classificada como pertencente a esta
PR [ classe
| e ST A o = Analisa as amostras gerando uma matriz de
ClET e ] confusdo com valores de Kappa e variancia de
sssifcar | Fechar | uda_| Kappa para cada classe de amostra
X“I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 36
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Classificacao de imagem
Maxver

Imagem original Imagem classificada
(MaxVer)
X"S gsg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 37
=

Classificacao de imagem
Maxver - ICM

Imagem original Imagem classificada
(MaxVer-1CM)

XII[I;ESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

38
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A utilizacao de filtros
tornariam melhores os
resultados das classificacoes?
X"I';ESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 39

Classificacao de imagem
Filtrada - Média

Imagem filtrada média Imagem classificada
(MaxVer)

X“[; E<Q Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

40
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5)
7

L
¥
|
[

Classificacao de imagem
Filtrada - Média

sificada

Imagem filtrada média Imagem clas
(MaxVer-1CM)

X"[;ESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 41
I

Classificacao de imagem
Filtrada - Lee

em classificada
(MaxVer)

Imagem filtrada Lee Imag

X“[;gsg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 42




)
7

L
¥
|
[

Classificacao de imagem
Filtrada - Lee

A e

Imagem filtrada Lee magem classificada
(MaxVer-1CM)
X"[; ESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 43
ﬁ

@
7
!

Classificacao de imagem
Filtrada - Frost

. ; 5
4 et N L ol o £ i B
Imagem filtrada Frost Imagem classificada
(MaxVer)
X“EESQ Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar 44
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f//“,\} =L B B2
Vonpe s S
- - ~ - e ety

Classificacao de imagem
Filtrada - Frost

Imagem filtrada Fros | Imagem classmcada
(MaxVer-1CM)

X"lgg S"? Introducgdo ao Processamento de Imagens de Radar 415
) “=DPY
A classificacao por regioes
poderia melhorar os
resultados obtidos até agora?
X“I; g g;: Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 46
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)“)
-

i

e

|3

esgens

Classificacédo por regioes

IMAGEM ORIGINAL

Definicao de
limiares para
segmentacgao

SEGMENTAGCAO

4 -

CLASSIFICACAO

= =

IMAGEM CLASSIFICADA

A partir da imagem original, alguns parametros estatisticos foram calculados para
auxiliar na definicédo dos limiares
(similaridade e area de pixel) para a segmentacéo

X"I A Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 47

Segmentacao por regides )
frye AEE|

Bandas Lista de bandas de imagens para a segmentacdo

Jers_Fuanbs5 -~ / - .

Jers_frost / Métodos de segmentacéo:

jers_:995;5 -Crescimento de regides: técnica de agrupamento de dados, na
erz_leeadap 2 qual somente as regioes adjacentes, espacialmente, podem ser

Jers mediabeb agrupadas

Meétoda: | Crescimento de regijes——=1—1— » -Detecgéo de bacias: feita sobre uma imagem resultante da
extracao de bordas
Sirnilaridade: Area (pivels] | ]

T, Area de pixel: vlor inteiro e maior que zero quer representa o
tamanho minimo, em pixel, que representara uma regiéo
Banda de Exclusio SeQmentada

\ Similaridade: valor inteiro e maior que zero, que seréa usado como
limite para de similaridade entre os niveis de cinza da imagem

Jers_Kuanb=5
Jders_frost
Jerz_leebxb
Jers leeadan

- T Banda de excluséo: barldague ndo ser considerada durante o
Saida processo de segmentacédo. Serve Rara definir regides onde ndo se

deseja segmentar a imagem escolhida
Imagem Segmentada:

izacE 5 Sim N ., Suavizagdo de arcos: caso 0 usuario pretenda suavisar as bordas
Suavizacio de Arcos: Sim M dos segmentos

Executar| Fechar | Ajuda |

X“I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 48




)

£

Segmentacao por regides

Imagem segmentada

JERS original JERS segmentada
Limiares:
Area de pixel = 25
Similaridade= 20

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar

49

\
)

&N

Segmentacao por regides
ada (detalhe)

Imagem segment:

1 & 2 J§ i

Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar
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& Segmentacao por regides O

Imagem segmentada (detalhe)

X"E ESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 51
) £
) “~DPI

Classificacao de imagem
Classificador Batthacharrya (por regides)

%
X e, it i T 4 1 ol Tt
Imagem original Imagem original classificada
segmentada (Batthacharrya)
X“I’SESQ Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 52
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D)
:

Classificacao de imagem
Classificador Batthacharrya (por regides)

Imagem filtrada pela Imagem Filtro média classificada

média e segmentada (Batthacharrya)
X"Sggg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 53

<
-
|

Classificacao de imagem
Classificador Batthacharrya (por regioes)

FRt et L
Imagem filtrada pelo filtro Imagem Filtro Lee classificad
Lee e segmentada (Batthacharrya)
X“SESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 54
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< Classificacdo de imagem -
Classificador Batthacharrya (por regides)

PRt R
Imagem filtrada pelo filtro Imagem Filtro Frost classificada
Frost e segmentada (Batthacharrya)
X"SESE Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 55

)

Original MaxVER

W

A

Filtrada Média ' MaxVER

X“SESR Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 56
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s Resultados das CIaSS|f|cagoes EoEs
Imagem original
Filtrada Média ‘ e:tthacharrya - Média
X"Sgsg Introducgdo ao Processamento de Imagens de Radar 57

Filtrada Frost

ST ,_.
S;Ji«

Filtrada Lee MaxVER MaxVER ICM

X“SESE Introducgéo ao Processamento de Imagens de Radar 58
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D)

& Resultados das Classificacoes i >
¥ Ii\\ "'-f. :
Filtrada Frost . rrya -
Filtrada Lee Batthacharrya - Lee
X"S gsg Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 59

30



POLARIMETRIA SAR

& Polarizacdo/Espalhamento de Ondas EM
¢ Matriz de Espalhamento

¢ Resposta Polarimétrica (Po/arimetric Response ou Polarization
Signature)

¢ Atributos Polarimétricos
¢ Teoremas de Decomposicdo de Alvos

¢ Classificacdo de Polarimétrica (Exemplos)

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

POLARIMETRIA SAR

1 9%E(T,1) |

= 0
c i

Equacdo de Ondas EM  V2E(F,t) —
E(F,t) = hE, (F,t)+VE, (F,t)
E,(7,t)=a,cos(r +0,)

E,(F,t)=a,cos(z+9,)

= 2 — 2 - —
Eh(rgt) +Ev(r21t) ~2¢c0sS Eh(rvt)Ev(rvt):
a; a a,a

V.

sen’s

vV

0= v’ By

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




polarizacéo

/4
7‘—°—,/—> h | parenimETE

= POLARIZAD,
2 4\

TOTALMENTE
POLARIZADA

/
Vo]

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

Angulos de Polarizacédo
vy : angulo de inclinagdo do semi-eixo maior Parametros de Deschamps

P semi-eixo menor fa)
X+ ) = = = emiceixo maior a= arctg[a—“]

h

T T T
,ESV/SE = S;{éz 5:575"

v

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




POLARIZACAO DE ONDAS EM

Sentido de Rotacgéo
ESQUERDA DIREITA

Duas ondas se propagando em diregdes opostas
possuirdo sentides de rotacdo contrarios

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

POLARIZACAO DE ONDAS EM

¢ Estado de Polarizacdo

Sistemas SAR
Polarimétricos

Base de
Polarizac&o

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




POLARIZACAO DE ONDAS EM

DESPOLARIZACAO DA ONDA EM

% Para sistemas de radar polarimétricos utilizados em sensoriamento remoto,
a onda transmitida é sempre suposta como totalmente polarizada, com
uma polarizacgéo do tipo linear (H ou V), mas a onda recebida pode ter sua
polarizacéo alterada devido a interacdo com os alvos.

+ Quatro principais mecanismos sdo responsaveis pela despolarizacédo da onda
EM, isto e, mudanca de estado de polarizagéo (por ex. HH -> HV):

a) Reflexdo quase especular, causada por superficies suavemente onduladas
b) Miltiplo espalhamento devido a superficie rugosa do alvo

¢) Mdltiplo espalhamento devido ao volume do alvo

d) Propriedades anisotropicas do alvo (geometria do alvo)

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

REPRESENTACAO - VETOR DE STOKES

¢ Stokes introduziu um conjunto de para caracterizar o estado de polarizagdo de uma
onda eletromagnética, que é estimado através de medidas de intensidade

2 » g, : € proporcional a intensidade total do campo
’ Evl S l £, [ elétrico
2 2
Vetor de 1> ‘EV' -

: representa a diferenca entre as intensidades
Stokes I 0 <

2“)39{E:Eh} do campo elétrico nas polarizagbes v e h
\
J

A *
23m lEV Eh ( g, € g,: representam juntamente a diferenca de
fase do campo elétrico nas polarizagdes v e h

- Valor significativo em g2 indica tendéncia para polarizacgéo linear

- Valor significativo em g3 indica tendéncia para orientacéo a esquerda ou direita

NS a2
Op =01 £0; 03  wemmm  Completamente Polarizada

2 2 2 2 _ .
10y >0, +05 +0; * == Parcialmente Polarizada
[ 0= qf + q22 + q32 =mmmp-  Totalmente Despolarizada

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




REPRESENTACAO - VETOR DE STOKES

« Utilizando os parametros de amplitude do campo elétrico e a fase entre
polarizacdes:

i
Vetor de

Stokes 2a.a, 0058

2a.a, smo

« Utilizando os parametros de amplitude do campo elétrico e da elipse de
polarizacéo:
a; +ay
Vetor de . 14 - (a§ + 33)305(21//) cos(2 )
SR (a; +a)sin(2y) cos(2)
(a; +a))sin(2y)

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

REPRESENTACAO - VETOR DE STOKES O

ONDA PARCIALMENTE POLARIZADA

¢ Quando os parametros amplitude e fase variam com o tempo, a elipse de
polarizacdo também varia, neste caso a onda é dita parcialmente polarizada.

¢ Neste casoa polarizacdo pode ser definida apenas no sentido de média
estatistica. Para representar este tipo de onda, é utilizado o vetor de Stokes
modificado.

onde < >
ot a 0 significa
Stokes g(a,.a,.6)=
modificado operador de
média

A principal diferenca entre o vetor de Stokes normal e este modificado, €
gue os paramentos sao representados por média estatistica.

Relagao para onda parcialmente polarizada: [ef-Slefasatilof

- Para sistemas de radar polarimétrico, a onda transmitida é sempre considerada
como totalmente polarizada.

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar



POLARIZACAO DE ONDAS EM

- Os trés parametros.g,, g, € g, podem ser considerados como as coordenadas cartesianas de um ponto
em uma esfera, onde o raio da esfera € igual a g,. Esta esfera € chamada de esfera de Poincare, ela é
uma representacao tridimensional do vetor de Stokes

19 ESFERA DE POINCARE )
Polarizagdo a Grau de Polarizagéo

Esquerda
2 2 2
VO +9; +0;

o

/

Totalmente Completamente
Despolarizada Polarizada

Esta relacionado com a pureza do

- A A mecanismo de espalhamento
Polarizagdo a
Direita

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

POLARIZACAO DE ONDAS EM

¢ Estado de Polarizagdo Ortogonal == formam uma base

Linear Horizontal Linear Vertical Linear em y Linear em y+1/2

Condicéo de Ortogonalidade W . =-x, € W, =y +1/2

Eliptica a Esquerda Eliptica & Direita Circular a Esquerda Circular a Direita

Wy = ytm/2

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




REPRESENTACAO - VETOR DE JONES

¢ Vetor de Stokes é representacdo 3D

¢ Vetor de Jones € representacdo 2D (mais usada em S.R.)
¢« O campo Elétrico é escrito como uma combinagéo linear de 2

estados de polarizagdo ortogonais ponderados por suas respectivas
amplitudes complexas (E,, e E,)

Base Ortogonal

E-E & +E¢& E (6.6}

nn Emn i €n

¢« Nao possui informacéo do sentido de rotacao do campo elétrico

¢ 2 ondas se propagando em direcdes opostas possuem 0 mesmo
vetor de Jones

¢ Utiliza os sinais + e — para indicar a direcdo de propagacado

XIISggR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

MUDANCA DE BASE DE POLARIZACAO

Uma onda EM monocromatica plana pode ser expressa como uma combinacédo

linear de dois estados ortogonais de polarizacdo, formando uma base de
polarizacéo.

A representacdo da onda EM depende da escolha de uma base de polarizacéo.

Efeito da mudanca de base de polarizagao:

Seja {ém,én} e m duas bases de polarizacéo. O vetor campo elétrico
pode ser escrito como:

-Os correspondentes vetores de Jones, para as duas bases, sdo respectivamente:

. E ~ E
Emﬂ =l: Em] §
n i
- As razdes complexas entre as polarizagdes sdo dada por:
pmn:EnlEm @ pﬁinlEi

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




-A transformacéo do vetor de Jones da base I para a correspondente base 11, € uma
transformacéo linear no espaco bidimensional complexo, controlado pela matriz de
transformacéo [U,]:

—

=[U, ]

mn

v.] #{1 - p;n}

2l
1+ pmnpmn pmn 1

- Propriedades de [Uz2]:
[U 2][U 2]r | (garante a preservagcdo da energia na nova base)

det([Uz])=l (garante a definicéo correta da fase na nova base)

XIISggR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

RETROESPALHAMENTO

- Em sensoriamento remoto por radar a onda EM transmitida interage com o
alvo no chédo e retorna para o receptor em forma de eco. Ambas as ondas
transmitidas e recebidas podem ser representadas na forma vetorial.

-'A transformacao que ocorre entre a onda EM transmitida e a recebida é
expressa atraves de uma transformacao linear representada por uma matriz.

- Esta matriz contém toda a informagao sobre o processo de espalhamento.

- Duas diferentes representacdo para o retroespalhamento sdo utilizadas na
literatura, a matriz de Jones € a matriz de Muller .

- Ambas matrizes representam a relacdo entre os vetores incidentes e o0s
vetores de retorno do alvo, e com isso a informacéo sobre o espalhamento.

- A matriz de Jones é utilizada quando a onda é representada através do

vetor de Jones, e a matriz de Muller é utilizada quando se utiliza o vetor de
Stokes para a representacdo da onda EM.

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




SISTEMA DE COORDENADAS

Forward Scattering Alignment (FSA) Convention Back Scattering Alignment (BSA) Convention
(Sistema de coordenadas orientado pela onda) (Sistema de coordenadas orientado pela antena)

Os vetores de incidéncia Os vetores de incidéncia

e de espalhamento e de espalhamento
estdo rotacionados sdo idénticos

XIISEgR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

MATRIZ DE ESPALHAMENTO
(VETOR DE JONES)

h

Ere _eikor Shh Shv E:]r

E' r |S, S.|EY

v vh wW v

Sistemas Monoestaticos e Meios Reciprocos

Shv = Svh

[S] s6 depende das propriedades fisicas
e geométricas do alvo imageado

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




MATRIZ DE ESPALHAMENTO

Sistema Monoestatico

Medida Matriz de

BN Espalhamento
Monoestatica Se Jones

Shv = Svh

Shh Shv
Shh Svh Shv va - {S S :|

vh w

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar 19

MATRIZ DE ESPALHAMENTO

Sistema Biestatico

Matriz de
Espalhamento
de Sinclair

Shv # Svh

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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IMAGENS POLARIMETRICAS

HV

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

IMAGENS POLARIMETRICAS

Banda L = Machadinho do Oeste
(Sivam)

4-looks

o

Introducéo ao Processamento de lmagens’'de Radar
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IMAGENS POLARIMETRICAS

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

TRANSFORMACAO DE BASE

- Uma aplica¢do-comum e a transformacéo de uma base linear,
uma base circular {éR,éL} cujos elementos da matriz de espalhal
representados por:

Linear Horizontal Linear Vertical Circular a Esquerda

SLL SLR 1 i SHH SHV

S RL SRR i S\IH SW

- 1
—) 5, =18, "Q‘(Snn -~ 5]
i
Sy g(sm o)
-As mudancas de base mundam as propriedades dos alvos moderadamente,

pode-se ajustar uma base de polarizacéo para gue se tenha a maxima poténcia
para um dado tipo de alvo de interesse.

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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MATRIZ DE ESPALHAMENTO
(MUDANCA DE BASE)

Medida
Monoestatica

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

MATRIZ DE ESPALHAMENTO
(MUDANCA DE BASE)

Banda L - Machadinho do Oeste (Sivam)

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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Horizontal-Vertical Horizontal-Vertical Circular
(Base de Pauli) (Horizontal rotacionada de 45°) (A direita)

XIISggR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

RESPOSTA POLARIMETRICA

w=180° | y=45°
y : angulo de inclinacéo

(74

P }{S”;e [K1S;

=0 | ymmase J % - angulo d¢ elipcidade

1
5 cos(2y) cos(2y)
S, : Vetor de Stoke da antena de transmissédo cos(2 y)sen(2y)
sen(2y)

q;e: Vetor de Stoke da antena de recepcéo

[K]: Matriz de Kennaugh

lﬂs_ﬁih\s,ﬂ,\ﬁs : ) iﬂs,_,.f-sf RefS, S5 +S,8, ) Im{s, s +s
2 ) )5 ' * *

Lsu el A5 oSl Al i) \ebsi S50 amb.s; -5,
; 0 Rels, S’ r Rels, S :
3mis

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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RESPOSTA POLARIMETRICA

X

Co-Polarizacéo (Co-Polarized) Polarizagao Cruzada (Cross-Polarized)

Resposta Polarimétrica € uma forma grafica conveniente de se mostrar a
poténcia recebida como funcéo da polarizacéo

XIISEgR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

A Altura do Pedestal pode
ser proporcional a
quantidade de multiplo
espalhamento e também
estar associada a
rugosidade da superficie

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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RESPOSTA POLARIMETRICA

CROSIPOL REIPONIE

Area
Urbana

PO LS PONSE

COPOL RESRONSE

Altura do pedestal
devido ao
retroespalhamento
despolarizado
(processo aleatdrio)

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Séao relacionados com os mecanismos de espalhamento
(superficial, volumétrico e double bounce)

Poténcia Total (Span)
Razéo de Co-Polarizacéo
Razé&o de Polarizacéo Cruzada
Coeficiente de Correlacdo Complexo
Indice Biofisicos
¢ De Biomassa (Biomass Index - BMI)
& Espalhamento Volumétrico (Volume Scattering Index - \VSI)
« Do Tipo de Interacédo (/nteraction Type Index- 1TI)
¢« De Estrutura do Dossel (Canopy Structure Index - CSl)
Vorticidade

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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Poténcia Total
(Span)

Span =|[HH|2 + [HV|2 + [VH|2 + |WV|2

£33

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Poténcia Total (Span):  Span =|HH|2 + |HV|2 + |[VH|? + [WV]?

Introducéo ao Processamento de lmagens’'de Radar
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ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Raz&o de Co-Polarizacdo (Intensidade)

HH/VV

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Razéo de Co-Polarizacdo (Complex

HH WY
(Intensidade) (Intensidade)

Introducéo ao Processamento de lmagens’'de Radar
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ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Razdo de Polarizacdo Cruzada (Intensidade)

A\7AAY

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Razé&o de Polarizacéo Cruzada (Complexo)

\AY HV
(Intensidade) (Intensidade)

Introducéo ao Processamento de lmagens’'de Radar
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ATRIBUTOS POLARIMETRICOS O

M Coeficiente de Correlacdo Complexo Médulo

Pwon =

Sh

%

Co-Polarized Cross-Polarized
(VW e HV)

(HH e W)

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

~ Razdo de Razéo de Coeficiente de
Parametros Co-Polarizagéo Polarizago Cruzada Correlacao

Discriminacédo entre os Deteccéo de
espalhamentos Despolarizagédo e
volumétrico e superficial Double Bounce

Baixo para superficies Muito Baixo para Alta Amplitude (Baixa
Espalh m quase Lisa e tende al | superficies quase Lisa e despolarizacéo) e
Superficial quando a rugosidade aumenta quando a Pequena Diferenca de
cresce rugosidade cresce Fase
E ih Baixa Amplitude (Alta
ment ] N
Na a .e S Relativamente Alto Qespolarlzagao) &
Volumétrico Diferenca de Fase é
pobremente definida

Double Diferenca de Fase
Bounce préxima a 180°

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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Indices Biofisicos

BMI éum indicador da quantidade de biomassa

VV+HH
BMI =

CSI medida da relagédo entre as estruturas
vertical e horizontal na vegetacdo. S6 tem
sentido em areas com vegetacao

CSh= —————
VV+HH

VS| estéa relacionado com o espalhamento
volumétrico. E baixo para um solo
(espalhamento superficial).

(HVAVH)/2
vSI =
(HVAVH)/2 + BMI

anggR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Vorticidade

¢ Espalhadores tais como dipolo
filamentar e hélices apresentam
alta vorticidade, enquanto que,
tanto o espalhamento superficial
guanto o provocado por refletores
diédricos apresentam baixa
vorticidade

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




VETOR DE ESPALHAMENTO

- A matriz [S] descreve o processo de espalhamento e contém toda informacéo
sobre o alvo imageado: Pode-se utilizar uma representacéo vetorial com as
informacdes sobre-a matriz de retroespalhamento, da seguinte forma:

I g7 & | = Ktrasols )l o k]

onde Traco([S]) é a soma dos elementos da diagonal de [S] e ¥ é uma base
matricial 2x2.

Base de Borgeaud (Lexicografica) Base de Pauli

TR IR
|

k-2, s 5 5 | Ko=£l(50 +50) Gum=54) (S #5s) (5, +5,0]

XIISEgR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

Espalhadores Espalhadores
Deterministicos Nao-Deterministicos

Matrizes de Espalhamento [S] Matrizes de
Covariancia [C]
Coeréncia [T]

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar




ESPALHAMENTO DE ONDAS EM

1) Matriz de Espalhamento

Igrezexp(lkr) [SIE"= E.* | exp(ikr
r

Ere r

Vv

2) Metriz cle Coveridncia

<\ Sl 2> (SuSn) (SwSh) (SwSo)
(swSm) (7)) (SwSh) (Swsi)
(Snswy (SeSn) {|8d9) {SnS0)
(swSw) (Sush) (SuSH (sd°)

*>=

Espalhadores
N&o-Deterministicos

3) MleiEriz clg Cozrénciza
[T4 ]:<R4P ﬂ*FT’> IZ4P zl/ﬁ[(shh‘*'sw) (Shh_va) (Shv+svh) i(svh_Shv )]T

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSICAO DE ALVOS &)

- O objetivo da decomposicéo é o de expressar o mecanismo médio de espalhamento
como uma soma de elementos independentes, e associar a cada um destes elementos
a um-mecanismo fisico.

Duas classes principais de decomposicao séo utilizadas.

a) Decomposicdo coerente:
Se o espalhamento for deterministico a onda retroespalhada é completamente
polarizada, neste caso, a matriz [S] é comumente utilizada para caracterizar
os estados de polarizacéo.

Ex.: Decomposicao dePauli, de Krogager. (SDH) e de Cameron.

b) Decomposicéo incoerente:
Se o espalhamento ndo for deterministico a onda retroespalhada é
parcialmente polarizada, neste caso, as matrizes de covariancia [C] e de
coeréncia [T] sdo comumente utilizada para caracterizar os estados de
polarizacao.
Ex.¥Decomposicao de Freeman, decomposicao por-autovalor e autovetor.

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(COERENTE DE PAULI)

-A idéia basica deste enfoque é a de expressar a matriz [S] como a soma
complexa de matrizes de espalhamento elementares, que representam
certos mecanismos de espalhamento deterministicos.

-A-base de Pauli pode ser interpretada como descritores dos espalhadores
em termos dos mecanismos de espalhamento deterministicos, representada
pelas seguintes matrizes elementares:

A I T e

- Considerando a reciprocidade, a matriz de espalhamento pode ser representada por:

a=4(Sy +Sy,)
|-als.J+bls, el b= (50 -50)
c= %(Snv)

Reflexdo isotropica do tipo “odd-bounce” (S, = S,,)
(superficies planas, esferas e triedros)

(refletor de canto do tipo diedro)

Reflexéo isotropica do tipo “even-bounce n/4 tilted’

{ Reflexéo isotropica do tipo “even-bounce’ (S,, = -S,,)
{ (do tipo diedro rotacionado de m/4 em relacéo a horizontal)

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSIGCAO DE ALVOS
(COERENTE DE PAULI)

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(COERENTE DE KROGAGER)

--Krogager prop6s uma alternativa para decompor a matriz [ S] como uma soma
de espalhadores parciais, representando espalhadores do tipo esfera, diedros
e espalhadores do tipo hélice.

- A'matriz de-espalhamento decomposta, segundo a alternativa de Krogager
€ expressa na base-circular, e dada por:

. ‘ 0 _i eIZU 0 e|20 O
Sy =eiK, e +K, o | K Reflexao do tipo “helix’
i 0 0 -—e” 0 o0 (espalhamento do

\ tipo hélice)
Reflex&o do tipo “odd-bounce’ (S, = S,,) - . ) _
(superficies planas, esferas e triedro) ReTlexao|dojtipo even-_boun_c&f (S_h" o ~Sw)

(refletor de canto do tipo diedro inclinado)
K= ‘SRL)‘
K, =[S, | =rotacao a esquerda
Ky =|Sgg| = rotacéo a direita
Ky," =|Sw|—[SL | = rotagdo a esquerda
K, =|S..|~|Ske|=> rotacéo a direita

- Os angulos @ representa a fase absoluta e 8 angulo de orientacéo

XIISEgR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSICAO DE ALVOS
(COERENTE DE KROGAGER)

K,(dB)
(7]

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE)

- Nas aplicacdes de sensoriamento remoto por radar a suposi¢cdo de espalhadores
deterministicos puros ndo € valida, pois normalmente a célula de resolucéo é
maior que que o comprimento de onda e os alvos naturais apresentam muitos
espalhadores distribuidos espacialmente.

- Para tratar com os efeitos estatisticos dos espalhadores e para a anélise de
alvos extensos, o conceito de matriz de reflexdo de poténcia é tradicionalmente
preferido.

- As matrizes de covariancia e coeréncia sdo da classe das matrizes de poténcia,
elas carregam 0os mesmos tipos de informag6es com representacao diferentes.
Dependendo da informagao desejada, uma ou outra representacédo pode
fornecer alguma vantagem.

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE FREEMAN)

Volume Double-bounce Superficie

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE FREEMAN)

- A decomposicdo de Freeman modela a matriz de covariancia como sendo a
contribuicdo de trés mecanismos de espalhamento:

Espalhamento Volumétrico — a copa das arvores € modelada como um
conjunto_de espalhadores do tipo dipolo orientados aleatoriamente.

“Double-Bounce’ - espalhadoresimodelados como refletores do tipo diedro.

Superficial - modelado como sendo espalhadores do tipo Bragg

Segundo o0 modelo de Freeman:
- A poténcia correspondente ao espalhamento do tipo volumétrico é dado por:

- A poténcia correspondente ao espalhamento do tipo “double-bounce’ é dado por:
2
P, = fy (L+[Sp, + S|

- A poténcia correspondente ao espalhamento do tipo superficial é dado por:
2
P, =1, +\Shh —SW\

Os fatores f,, T, e f. correspondem a contribui¢cdo da componente ‘
aos espalhadores do tipo volumétricos, “double-bounce’ e superficial, respec.

XIISESR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar 53

DECOMPOSIGCAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE FREEMAN)

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

- Teorema da decomposicdo de Cloude:

Este teorema € capaz de cobrir todos os tipos de mecanismos de espalhamento,
ele é baseado na anélise dos auto-vetores da matriz de coeréncia [T].

Este enfoque traz importantes vantagens, ele ndo depende da base utilizada,
e devido ao fato da matriz de coeréncia [T] ser hermitiana, positiva e
semi-definida, ela pode ser sempre diagonalizavel.

A matriz de coeréncia diagonalizada pode ser expressa da seguinte forma:

Onde [A] € a matriz diagonal dos auto-valores de [T], eles sédo reais e obedecem a
seguinte relacéo; ,112 ,12 > ,13 >0

A matriz [U,] € uma matriz unitaria cujas colunas
correspondem aos auto-vetores de [T], ou seja:

(base ortonormal)

XIISggR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSIGCAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

Teorema da decomposicao de Cloude:

A idéia do enfoque em autovetores € o de decompor a matriz de coeréncia
[T5] em elementos que representem espalhamento parciais.

A matriz de coeréncia [T] pode ser decomposta na soma de 3 matrizes de
coeréncia [T,], cada uma ponderada pelo seu respectivo auto-valor, ou seja:

3

RTINS RS PIE YAy

Y
T, T, T,

- Cada matriz [T,] € uma matriz unitaria de espalhamento, representando
uma contribuicio de um espalhamento deterministico.

- O valor da contribuicdo é dado pelo autovalor enquanto que o mecanismo de
espalhamento é dado pelo autovetor.

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar



DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

-Teorema da decomposicdo de Cloude: Entropia

Dois indicadores importantes podem ser extraidos desta decomposigéo.
O primeiro-é chamado de “entropia polarimétrica”, que indica o grau de
aleatoriedade da distribuicdo dos mecanismos de espalhamento, dada por:

ENTROPIA: H=-P log, P,—P, log, P, — P, log, P,

Os valores de P; podem ser interpretados como a intensidade relativa do

processo de espalhamento “i”, definido como:

- Por definicdo H esta restrito ao intervalo de O'a 1.

H=0 == indica que [T] tem apenas um autovalor diferente de zero,
representando apenas um processo deterministico de espalhamento.

H=1 == significa que os autovalores de [T] sdo todos iguais, indicando um
processo de espalhamento do tipo “ruido aleatério” que despolariza

completamente a onda incidente.

XIISggR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSIGCAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

-Teorema da decomposicdo de Cloude: Anisotropia

Um segundo indicador importante, introduzida por Pottier, foi o conceito de
“anisotropia polarimétrica”; que é um indicador da importancia relativa dos
mecanismos de espalhamento secundarios, sendo mais representativo quando

ocorre média entropia/, dada por:
ANISOTROPIA: A=Ay
Ao+ 25

- Para alta entropia a anisotropia ndo traz nenhuma informacéo adicional uma
vez que o0s autovalores sao aproximadamente iguais.

- Para baixa entropia os auto-valores Az e A3 .sdo préximos a zero.

- A média entropia significa que mais de um mecanismo de espalhamento
contribui para o retroespalhamento, mas ndo esclarece guantos mecanismos.

Neste caso, a anisotropia pode fornecer informacdes adicionais, tais como:

- Uma alta anisotropia indica que apenas o segundo mecanismo de
espalhamento é importante.

- Uma baixa anisotropia indica que o existe também a contribuicéo do
terceiro mecanismo de espalhamento

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

Interpretacdo dos mecanismos de espalhamento:

Nos processos de classificagdo ndo é apenas necessario extrair e separar diferentes
mecanismos de espalhamento, mas também identificar estes mecanismos de espalhamento.

Como ja visto anteriormente, a matriz de coeréncia diagonalizada pode ser representada por:

=[U3][A][U3]’1 onde a matriz dos autovetores

~-Cada autovetor pode ser parametrizado em termos de 5 angulos, ou seja:

cosae® - : o
o —Tipo de mecanismo de espalhamento: 0<«a <90

€ =| cosacos fe” B — Orientagédo do alvo: —180° < 3 <180°
sena senge” #,6,7—Angulos de fase do alvo
cos e, '™ cos a, &' cosa, e'®
[U,]=| cosa, cos €% cosa,cos f,e'%  cosa,cos B, e

sena, senfg e'™ sena,senf, e’  sena,senp,e'’s

%_/
(1° Autovetor ) (2° Autovetor ) (3° Autovetor )

1° mecanismo-de 2° mecanismo-de 3° mecanismo de
espalhamento espalhamento espalhamento

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSIGCAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

Interpretacdo dos mecanismos de espalhamento:
Os parametros e sdo estimados através dos autovetores:

a, = arccos (), @, = arccos (e,|), @, = arccos (e, |)

e e e
= arctan | |||, B,=arctan||-2||, B,=arctan| |-
e12 e32 e32

Os angulos “a” e “p” e as fases sdo estimadas através da soma ponderada da
intensidade de relativa de cada autovalor, dado por:

Angulos: Fases:

a:Pla1+P2a2+P3a3 0,=R0,,+P,0,+P,0,;

P=R B +P,B,+Pp; oy R A R
0;=R0;+P,0,+PF, 0,

O angulo “p” representa a orientacéo fisica do espalhamento em relagéo a linha
de visada do 'radar. Através dele, pode-se obter o angulo deorientagéo do alvo,
de maneira muito'mais simples que utilizar'a assinatura polarimétrica para
determinar esta orientacdo.

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

Interpretacao dos mecanismos de espalhamento: angulo a

O angulo-“a” néo esta relacionado com a orientacédo do alvo, ele representa
o grau de liberdade do alvo, e pode ser utilizado para descrever o tipo de
mecanismo de espalhamento, como representado na figura:

ANGULO a.

anisotropico odd-bounce . anisotropico even-bounce

€ > >

| | |
a=0° a = 45° a =90°

5 ¢] ¥ = [

1sotropico T 2 L A Isotropico

odd-bounce Espalhador Canénico even-bounce

Esfera
Diedro com 8°
Dipolo com §°
Superficie plana com 9°
Helice

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

DECOMPOSIGCAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

= Exemplo:

Entropia Anisotropia Angulo a

X“SESR Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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DECOMPOSICAO DE ALVOS
(INCOERENTE DE CLOUDE)

- Segmentacéo no espaco H/a

Os métodos de classificacdo de dados SAR polarimétricos podem ser

3-Alta entropia e
multiplo espalhamento

=

=

a
p:

4-Dipolo

3

S

-3

ANGULO

NS 6-Alta entropia e
efeito dipolo
04 « 08 o8 .
ENTROPIA(H) \

7SL‘1perf|’cie Bragg : 8-Superficie rugosa

Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

CLASSIFICACAO POLARIMETRICA

divididos, basicamente, em quatro classes:

1)

2)

3)

4)

Algoritmos baseados em técnicas de classifica¢éo
supervisionada (redes neurais) ou ndo-supervisionada (K-
médias), sem nenhum modelo estatistico para os dados, onde,
normalmente, ndo séo utilizados os dados complexos

Algoritmos de classificacdo supervisionada baseados em um
modelo estatistico para os dados

Algoritmos de classificacdo supervisionada ou ndo-

supervisionada baseados nos Teoremas de Decomposicao de
Alvos

Algoritmos hibridos que utilizam as técnicas 2) e 3)

As técnicas mais importantes pertencem as classes 2), 3) e 4), pois
empregam os dados polarimétricos completos (representados pela
matriz de covariancia ou coeréncia)

XEESR

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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CLASSIFICACAO POLARIMETRICA

¢ Classificacdo por Modelagem Estatistica:
« Classificacdo Pontual/Contextual, com dados da banda L (misséo
SIR-C) (Correia, 1998), sobre uma area de pivos irrigados

- CAATINGA
- MILHO1
|:| MILHO2
- RESTOLHO
|:| RIO

|:| SOLO

- SOJA1L

Composicao Colorida Exatid&o Global de 87,61%
“HH G<HV. =WV

XIISESR Introducdo ao Processamento de tmagens’'de Radar

L / R=-HV G-HH

< Double-
Superficie Especular Volume pounce

Freeman

16 classes (H/a/A)

Introducéo ao Processamento de lmagens'de Radar
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Classificador Polarimétrico

Polarimetric Classifier 7

http.//www.dpi.inpe.br/cursos/ser410/laboratorio.php

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 1

= Classificador pontual Maxver e contextual
ICM desenvolvidos com a linguagem IDL

7
“DPt

S birmsoas rocemameezs
el

Pola o AR Cla er 0.6 =

= O sistema dispde de 7 classificadores:
1y Par de imagens em intensidade
2) Razdo de imagens em intensidade
3 Intensidade e Fase
4 Diferenca de fase
5y Amplitude
6 Multivariado em Amplitude
7y Multivariado Complexo

R
Option: |F'air of Intensity Images j Create Covar|

ELECTINELT IAGE

File Farmal | »| OpenEMYI MetaFiIe| Create EMVI MetaFiIeI

j Path/Filename

13t Inkensity Ima il |D:M\Alunos_2004\ComreiahClassific ~
2nd Intensi age (S]] [D:VAlunos_2004MCoreiahClassific s
< >
2z

« Diferentes formatos de dados podem ser
importados

= Selec¢do de amostras de treinamento paras
as classes

SELECT TRAIMING SAMPLES

[Restore ROI ST > | ADI Name: [D:4Alunos_20044CoreiatCl

CLaSS SAMPLES COLOR ~
Tio 4349 EBlue
caalinga 5177 Green
sola preparada 3221 FRed ~
< >

= Estimacéo do nimero equivalente de looks

« Matriz de confusdo e teste de hipdteses
para as classificacdes

EQUMALENT MUMBER OF LOOKS [EML)

EMNL (51) EMLIS] &) MearENL: [205000
32 -
< S Estinaic ENL |

EE u Confusion Matiz = Cancel
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N
Ve '

FASES DA CLASSIFICAGAO

12 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE
Definicdo
das ROI’s Analise
"W‘P“‘*‘"ﬂ das classes - ] Classificacao

Chass milhal

Classificacéo
MaxVer

X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 3

r

<) % . DPI
ESTIMACAO DO NUMERO EQUIVALENTE DE LOOKS — ==~

&1 Polarimetric SAR Classi... [Z [0

SELECT THE MAXVER/ICM CLASSIFIER

ion: | Amplitude Image ~ | Create Covar
e = = et @ Number of Looks Estimation E@@

SELECT INPUT IMAGES File
Fils Fomat [ENVI ¥ | L | ctaf ie] Chisquare Test
] Path./Filename [ Significance Level & 1% 5% 10%
Amplitude Image E:\Comeia“Classificacao_polarime &
L.e Decomelation
£ | b4 o (1}
4 b4 3
SELECT TRAINING SAMPLES Horizontal Lag Vertical Lag
Restore ROI{ASCIl) _~ | ROl Name: |E\Comeia'\Classficacao_p
Estimated Number of Looks |0.000000
SAMPLES COWOR  » Size N Looks P-Value ~ 100 _|
rio 4343 Biue 0 fr.
caatinga 5177 Green 1
solo preparade 3221 Red ~ 2
< > 3
4 v
EGUIVALENT NUMBERQL T » -
I
ENL Value: [3.01 Discand Sample View Sample

Classffication Confusion Matrx ¥ Cancel
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(-~

~) ESTIMAGAO DO NUMERO EQUIVALENTE DE LOOKS 2%+
EEX

|dd wiith et buttor: drag or click
Close polygon with right buttan

Colect| & Polpgon ¢ Paint

oo |

Clear

#l Selact a sample

Cancel = Chi square goodness of il test for Sqrl of Gamma and Descri)

Pasition: 307, 1

[de
Mirimum vaiue = 200000
Lowar quartie 1] = 12 (000
Median 1G2] - 15.0000
Uppet quartie 03] = 18,0000
M viskon = 300000
Ut Micxde = 130000

Mean = 14 8368

| Vamarce = 204707

| Coefficiert of wansion = 0 34347

Paks = 0622267
Livved o erficterce = 00100000

| Fwewt = ACCERT

Actegl et
o
{ d
2
Zoom: [T Refresh Disslay | 4| | i
Linear Stretch %
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<) CLASSIFICADOR MONOESPECTRAL EM AMPLITUDE [ 2%t

SELECT THE MAXVER/ICM CLASSIFIER

Option |4mp\itude Image j Create Covar

SELECT INPUT IMAGES
- 4| Information and Decisions about ICM
File Format [ENVI > ; File| |

| Path/Filename ‘ Image to apply ICH: |D:MAlunos_2004%Correiah

‘Ampltude Image E-\Corsia\Classficacac_polanme A
L Information Classes. @ ROls " FDF File

< >

1. ria [Blue] ”~
SELECT TRAINING SAMPLES 2. caatinga [Green)
3. zolo preparada [Red]
Restore ROl {ASCIl)_~ | ROI Name: [E-\Comeia'Classficacac_p 4. sojad (Sienna)
5. restolho [Cyan)
. milhol [rellow] v
SAMPLES COLOR ~
fio 4543 Blue
i »
m— e Groan Contextual Image: MLC other
solo preparado 3221 Red -
< > Equivalent Mumber of Loaks: |3.00000
EQUIVALENT NUMBER OF LOOKS (ENL) ok cencel |

ENL Valus: [3.00 Estimate ENL

Corfusion Matrix _w | Cancel
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Decorrelation to be applied on RO ta Chi-square test
a i}
RN | 2l | i
Horizontal Lag “erhical Lag
Apply these decorrelation to parameters sstimation?

* Yes Mo

Select the distributions

x:[0 Max X: [255 Apply | Background

[ Sqrt of Gamma

~  [e (Nons) |co|or- ™ Amplitude K
F e ) Color [N I™ Ampliude GO
W [solo preparado None) Teolor [l [ Restrict Mormal
W [s0ia3 (Nons) Tcolor [ I Marmal
~  [mstoho [Monel Jeolor ] ™ Log Marmal
~  [mihol iNone) Jcolor[ | ™ weibul
¥  [soial (Nons) Jeolor [
¥ [s0ia2 (None) Tcotor [ Selected | Al Listed MHone Cancel
¥ [mihoZ (one) Tcotor [l
X"l Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 7

plitude Hormal

Apha = 2 5740000 Mu = 85.853454
00037109440 5 3 331777

001 ). ENL = 2.9740000
prvalue = 0.000000 p-value = 0.000000

Mermal Descritive Analysis

Mumber of elements = 5177
e = 27.00

Sigma?2 - 655 457 Sigma2 - 00883201 Beta - 0.0105257
p-value = 0.000000 p-value = 0.389896. p-value = 0.000000

Selectzd Distibution: [Log Nomal Min %: [Z7 MxX218  Appy | Backgound |

’— Dore | Cancel |
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N n e = |
7~ S ETRE Bl
(e (S &
\ ) e

CLASSIFICADOR MONOESPECTRAL EM AMPLITUDE

51 CLASSIFICATION VISUALIZING

CLASSIFICATION

RESAMPLED IMAGE FULL RESOLUTION IMAGE

Image = Kappa KappaVa
Classif. 1| 0,898848 |4.67328¢-(0. )
Classif.2 0.748652 1.00272e(0.
< »

1
#2

CONFUSION MATRE- (Classil.\Rel.)
caatinga ko :lewa]

0 59 A
4838 0
0 303
155 0
1] 53: &
>

[l’\appaj zvalue: [?5.909? prvalue (X} [um:m

Save Resus |[TestRDI (58V) »]  Cancel
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;/\S !\r
@) CLASSIFICADOR MONOESPECTRAL EM AMPLITUDE (-DF1

#l Classes Probabilities D... E|@f§

File

H Classifying image by MLC...

Input image 1: D:*Alunos_2004%ConreiahClassificacio_polarit
Input image 2: [:SAlunos_20045CorreisClassificag3o_polari
Output to Memory: Image classified by Intensity Bivariate Prot

WX Mecx 5 _fosly | Backsrourd |

~  [bo 5ot of Gamma Teotor [l £ | 2
¥ [caztings (Log Mormal color [ Cancel | % Complete: 48 | Inc a1z
¥ [50lc preparade (Ampltude GO) coor [l - = -
~  [5o=3 (Pmpitude 1 Teotor [
¥ [restolhe (Log Mormal Jestor [0
~  [mihot {Log Nomal JGolor[ | Al | C M Posclassifier Tl@lzl
~  [sz=T (Log Nommal Jceter[ ] % bchargad ;:Ueimnn.gmﬂa:.‘riﬂ Incu'\:'\her of iterations
I [eoin2 (Ampltude 1 Tcoor [l % changed.m lerations: [
r AT — oo
Ok Cancel
Choose distribution | Done | Cancel ||
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& CLASSIFICADOR POLARIMETRICO &
UNIVARIADO E BIVARIADO

i
i’

8l Polarimetric SAR Classi... [Z |[8|5]

SELECT THE MAXVER/ICM CLASSIFIER

Option: | Pair of Intensity Images

| Creste Covar

SELECT INPUT IMAGES
File Format |ENVI _¥ | Open ENVI MelaFi\e| : |

Path/Filename

st Intensity Image (Sij |E\Comeia‘\Classficacao_polarime A
2nd Intensity Image (5i N

< | >

Ratio of Intensity Images
Phase Difference Image
Pair of Intensity Images

SELECT TRAINING SAMPLES

Restore ROI [ASCH}ﬂ RO Name: |EComeia\Classificacao_p

Pair Intensity-Phase Difference Images

SAMPLES COLOR ~
rio 4349 Blue
caatinga 5177 Green
solo preparade 3221 Red v
< >
EQUIVALENT NUMBER OF LOOKS (ENL)
ENLESD (AL Mean ENL: [2.5749
v
< > Estimate ENL
Classification Confusion Matrix LJ Cancel
X"I Introdugdo ao Processamento de Imagens de Radar 11

Y CLASSIFICADOR POLARIMETRICO “=DPY
UNIVARIADO E BIVARIADO

A Classes Probabilities Demity Functions

A Classes Probabilities Density Fun... [= |[B1[%]

|nn>c 378 Mt 37008 Aok | Backoround ||
EnrrErEr— - P ol ] Jeaer ]
ey T — (il e e — |
(icho preparads Fhaze Ditmercel | Cocdl] (o) ireeruey imare] = |
7 [imcins frianddy Hranaa) Jese[ ]
(S T e e — = |
(ol finterite Drvariore] Jeaa[]
e — |
e —
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CLASSIFICADOR POLARIMETRICO T
UNIVARIADO E BIVARIADO

5 CLASSIFICATION VISUALIZING

CLASSIFICATION

RESAMPLED IMAGE FULL RESOLUTION IMAGE

Image = Kappa KappaVa
Classif.1]0.898848 |4.67328¢-( 0.8
Classi 2 0.748652 1.00272e(0.
< >

#1
#2

CONFUSION MATRE- (Classil.\Rel.)
] caatinga Iontepu&]

0 59 A
4838 0
0 303
155 0
1] 53: &
>

[Kappa =] 2vahie:[383057 povaiue (%} [000000
Save Results [[TestROI(S4V) ~]  Cancel |
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!\f
<) CLASSIFICADOR POLARIMETRICO MULTIVARIADO (-DF1

@ Polarimetric SAR Classi... [= [0]X]

SELECT THE MAXVER/ICM CLASSIFIER

Option: JFUH Muttipolarimetric Images _'_j Create Covar

SELECT INPUIT IMAGES
File Fomnat [ENVI = | Open ENVI MetaFie| Create ENVI MetaFil |

[ Path/Filsname |
Intensity Img (L-Shh) E:\Comreia“Classificacao_polarime A
intensiy g (<Shy) |E\Comeia\Ciassficacao_polarime a1 Full Multipolarimetri... [Z |[8]X]
< | > P R .
Reciprocal Medium (Shv=5vh)? & Yes  MNo
SELECT TRAINING SAMPLES
[Restore ROI{ASCI) = | ROI Name: [E'\Coreim\Classficac=o_p Enter with Number of Band: [1 = |
SAMPLES ToloR A Enter with Name of Band (example:LC-X): [L
fio 4943 Blue =
castinga 5177 Green I o Sencdl
solo preparado 3221 Red ~
|| 3

EQUIVALENT NUMBER OF LOOKS {(ENL}

Shh | <Shv> | Svv  Mean ENL -
| Estimate ENL
< | >

I Classification ICunfusmn Matrix v | Cancel
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File

€ ]

Mo ¢ [O0000 Mo [E77T potar [5h =] mane [ =] Aooy | Backomnd |

'

P s CT—— - ]
R Ltne [@eing Fece] _cmD|

@ Test of Class: rio E]

Decomelation to be applied on RO| to Chi-sguare test
1] o
CIE T I AT
Horizortal Lag Vertical Lag
Apply these decomelation to parameters estimation?

* Yes  No

Select the distributions [L Band]
[~ Gamma

[ Intensity K

[ Intensity GO

Selected All Listed MNone Cancel

>
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A Chi-square Goodness-of-fit Test : Class rio
File

[[seecst Dt irera oty =1 | gy [1 =) M8 Manx BB oo | tacigmrs | e |

File

0\ , [
~) CLASSIFICADOR POLARIMETRICO MULTIVARIADO (~DEA

%

e U000 M T poee [Bh ] e [L =] deow | Ilwme|

A r—— |
|
= 30 Lumrem T

P

=

P

=

|\'¢ e o — |
B — |
[ Chooss daistntion | Cemshessen | Caneel |]

el
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CLASSIFICADOR POLARIMETRICO MULTIVARIADO

5 CLASSIFICATION VISUALIZING

FULL RESOLUTION IMAGE

<

>

CONFUSION MATREX [Classd \Ref.)
tio | caatinga lo prepara |

o 1] 59 A
caalinga 0 4838 0
solo preparado o 0 no3
sofal 0 155 0

0 1] 53 &
< >

EKappa vl HMIEIBT prvabue (%] |0.00000
Save Results [[TestROI(S4V) ~]  Cancel |
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Interferometria de imagens SAR

Topicos:
A) Conceitos Basicos

1 - Introducéo

2 - Interferometria-SAR (INSAR)
3 - Cartografia INSAR

4 -/ Interferometria diferencial
5 - Interferometria’ Polarimétrica

B) Exemplos de aplicagdes

1 - Projeto S&o Francisco

2 = Experimento Banda P (Flona)
3 --Missao ' SRTM
4 —Missao Tandem (ERS1/2)

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

1 - Introducéo:

- A interferometria SAR esta baseada na combinacéo de
duas imagens SAR, adquiridas sobre a mesma area, com
uma geometria de aquisicao ligeiramente diferente uma
da outra, para garantir o efeito de interferometria, ou
diferenca de fase.

- A diferenca de fase entre pixels de mesma coordenada
nas imagens, esta relacionada a disténcia entre as duas
trajetorias durante as aquisicoes, linha-base, e a
altitude correspondente no solo.

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar



Interferometria de imagens SAR

2 - Conceitos basicos da Interferometria SAR
(INSAR)
» Modos de Aquisicao: uma passagem
Diferenca de fase

A= 27Ar
i

;

comprimento de onda

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Modos de Aguisi¢do: duas passagens

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




Interferometria de imagens SAR

¢ Equacionamento INSAR basico

- Diferenca de fase
A= 27AT
/IT

+ Relages trigpnométrica
(r+Ar)® =r’+B?-2rBsen(a—6)
B? - A2
2(A, +Bsen(a - 0))

« Célculo da elevacao
z(r,0)=H-rcosd

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Diferenca de fase

¢ =2z

Representacéo polar

Buoches TesAt

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




i ik

Imagem 1 ' | gem 2 I

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Métodos de registro das imagens

- Como em geral existe' uma.alta correlacdo entre as duas
imagens, métodos automaticospodem ser empregados.

a) Registro grosseiro
- Utiliza-se os dados de efemérides da plataforma (velocidade e
posicéo) para um primeiro registro das imagens.

b) Registro fino
- Consiste em aplicar um registro da ordem de sub-pixel para
que todas as distor¢cdes das imagens sejam corrigidas, para
se obter um interferograma com um baixo nivel de ruido.

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar



Interferometria de imagens SAR

¢ Registro fino das imagens — Método do espectro maximo

Janelas sobre-amostradas
8x por interpolagéo FFT Array de
Picos(nc,nl)
( Precis&o: 1/8 de pixel)

Pico méximo de
cada janela (x,y)
Z€ero
= Cria polinbmios de deformacao nas direcdes x e y, a partir dos picos maximos de cada janela

- Reamostraa imagem 2 na direcao de range, utilizando o polinémio em x
- Reamostra a imagem 2 na direcao de azimute, utilizando o polinémio em'y

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Geracao do interferograma

‘ S0 Pint = pl'p; = Al-AzejM_{/)z')
Ag, =arg. p;, =@, — ¢,

Interferograma (fase médulo 27 )

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




Interferometria de imagens SAR

¢ Interferograma e a banda utilizada
o, e : A COSER AAE
A frequéncia

. espacial das
s franjas do
” 2z interferograma
anda X (A= 3cm) depende do
gl el P NONY S comprimento de

: onda utilizado.

‘A¢:47rAr

o)

Banda L ()1 ~ 23cm)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

» Coeréncia interferométrica

* Fornece a medida da qualidade do interferograma através do
coeficiente de correlacéo complexo:

E{p.p;}
E{I p PHEL p, 3

... Fase interferométrica

¢ =argfy}

}/:

L] ais
=|7le

)/:‘J" ... Coeficiente de correlacdo normalizadod <y <1

Contribuicdes na decorrelacdo: /=7 Temporat! SRN*/ espacial

YTemporal ... Decorrelacéo temporal (interferometria de duas passagens)

¥sen ... Decorrelagdo por ruidos ( baixo sinal de retorno)

Yespacial /... Decorrelacdo geométrica /( causada pela linha-base )

X“SESR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




Interferometria de imagens SAR

& Coeréncia interferométrica: estimador

e _Assumindo estacionaridade e cena homogénea:

2 << p.p, >>| i

S ST L T e Ande: <<p1>>:2pli (Média espacial)
NP> << ps, P> i0

Um ndmero grande de amostras
permite uma estimativa nao
tendenciosa, mas acarreta perda
de resolucéo espacial

Imagem de coeréncia

(médulo do coeficiente ﬁ
de correlagdo complexo)

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

Variacdo da Coeréncia com a banda utilizada

O grau de
coeréncia
varia de
acordo com
arelagao
sinal/ruido
do sinal
recebido, que
é funcdo do
comprimento
de onda

utilizado.

Banda L (/4 = 2 cm)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




Interferometria de imagens SAR

¢ Ruidos na fase interferométrica

O interferograma é composto pela fase induzida pela
topografia e o ruido de fase.

Fontes de ruido de fase:

-Descorrelacdo temporal

-Descorrelacdo devido a baseline (diferente angulo de aquisicéo)
-Erro no registro das imagens

-Ruido térmico

-Ruido Speckle

-Erros na geracao das imagens (processamento SAR)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Filtros de fase
-0 estimador 6timo-para o-interferograma, no sentido da maxima
verossimelhanca, € obtido /através-da media espacial das
componentes complexas do sinal.

-Esta média, para reduzir a variacdo estatistica do ruido, é também
conhecida como “multi-look”

-O ruido de fase pode ser estimado a partir da coeréncia e do
numero de “looks”

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar




Interferometria de imagens SAR

¢ Filtros de fase: exemplo de “multi-look”

d i Desvio padréo da fase em fungédo da
e | A e A\ . “ »

Ne\ 7 NN S M coeréncia e do numero de “looks
Interferograma de 1 “look 10 "looks

XIEESR

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Estatistica do ruido de fase: 1 look

-0 ruido de fase, para interferograma de 1 “look”, pode ser
modelado pela seguinte funcado densidade de probabilidade: (Bamler)

R Pl L 7|cos(p= ¢, Jarccod- |/ colw)—fﬁu il
‘ Prl1 y‘cosz(qb—q/)[,)} [17‘},‘~COS:(¢7% )] )

A variancia do ruido de fase esta
diretamente ligada ao coeficiente
de correlagdo (coeréncia) entre

as imagens .

N\ i
Valor médio: El¢}= ¢,
Variancia:

al =E{p- 4,7 )= [ 4 1dp(p+ 4, )

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar



Interferometria de imagens SAR

¢ Estatistica do ruido de fase: Multi-look

-0 ruido de fase, para interferograma de N “looks”, pode ser
modelado pela seguinte funcdo densidade de probabilidade:

T(N+05)1—7*)" ycodg=) (172"

fdp(g)= F(N,1]05|[ycodp—a, )|
8 2AT(N)1-77 cos codg— | 27 (w051l cody—4)F)

Onde: N é o numero de amostras independentes (nimero de “looks”)
&, = E{¢} Valor médio da fase (informacéo da topografia)
F(.) Funcédo hipergeométrica de Gauss

L) Funcdo Gamma

o2 =Efp-,)'|= [#1dp(¢+ 44 Variancia

Nota-se que a fdd¢) depende apenas de 7 € N

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Ruido de fase e nimeros de looks

o

=iy B

Coeréncia = 0.7, N=1

Y )

Coeréncia = 0.3, N=1 Coeréncia =0.3, N=8 Coeréncia = 0.3, N=16

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

¢ Desdobramento da fase interferométrica

(phase unwrapping)

Fase
desdobrada

AT ANN

N fase modulo 27

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Desdobramento dafase interferométrica (phase unwrapping)

= Métodos locais: residuos, crescimento de regides
- Métodos globais: busca minimizar o erro global
(minimos quadrados, técnicas de multi-resolucdo

Interferograma Fase desdobrada

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

¢ Desdobramento da fase interferométrica : Gradiente de fase

Considerando um interferograma como uma grade de pontos de tamanho NxM,
define-se um operador W({}, que coloca seu argumento na faixa de -m a m pela
adicdo ou subtracdo de um nimero inteiro de 2m em seu argumento.
Por exemplo: g= 53m => W{g}= 53n-3*2m = -0.7 1

g=-32n =>W{g}= -32m+2*2m = 0.8

A diferenca de fase entre pontos adjacentes deve ser menor ou igual a 7
(critério de Niquist), quando os dados estao corretamentes amostrados, ou
seja, sem ruido local ou problema de sombra ou inversao nas imagens.

Denota-se a diferenca de fase ou gradiente de fase entre as amostras por:

i X { 1
A A =W Pii1 i)~ ij)J

V= |
Interferograma Aij =V {¢(,i,j+l) 4L ¢(i,j),(

j#1

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Desdobramento da fase interferométrica: Método Local
- Método dos residuos:

O método dos residuos baseia-se na localizacdo de pontos de inconsisténcia de
fase (residuos). A localizacao destes pontos € feita através da integracéo ao
redor de um caminho fechado, em 4 pixels vizinhos, computando os gradientes
de fase no sentido horario, ou seja:

< X X y y
K5 (Ai,j _Ai,j+1) + (Ai,j _Ai+l,j)
Célculo do residuo no interferograma

= residuo positivo
= residuo negativo

= fase consistente

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

¢ Desdobramento da fase interferométrica
- Método Local : Método dos residuos

Apos a determinacéo dos pontos de residuos, conecta-se os residuos de cargas
opostas, formando uma barreira chamada de “linha de corte”, para evitar que
durante o processo de desdobramento de fase, estes pontos sejam levados em
conta.

Identifica e isola os
pontos onde ha
inconsisténcia da fase
(residuos), para evitar
a propagacgao de erro
durante o processo de
desdobramento da
fase.

Fase desdobrada Linha de corte feita através dos residuos

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Desdobramento da fase interferométrica

- Método Global:- Método dos minimos quadrados

Um interferograma € uma grade de pontos de tamanho NxM, com valores
de fase g¢(i,j), médulo 2m. Deseja-se determinar para cada ponto o valor
da fase desdobrada, ¥(i,j), de tal maneira que o gradiente de fase em g

concorda com a diferenca da fase desdobrada em ¥, no sentido dos
minimos quadrados.

A solucéo da condicdo acima é a solucdo que minimiza a equagao abaixo, no
sentido dos minimos quadrados:

IN-2-,

: [(i//i+1,j “‘//i‘j,)‘A?,j]er Z[(l//i‘jJrlAl//i‘j)_A{j]z

I =

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR
¥ Desdobramento da fase interferométrica
-Método Global: Método dos minimos quadrados

Derivando a equagao anterior em relacéo a ¥(i,j), e igualando o resultado a
zero, chega-se na seguinte equacao:

(‘Vi,j+1 2N \Vi,j_1) R (\I’i+1,j P2V + \Vi—l,j) = Pij
onde pij € o Laplaciano da fase, definido por:
Pij= (A?j i A);,j—l) i (Ni/.j = A>il—1,j)

=Solucdo da equacao acima pode ser obtida por métodos iterativos , como
por_exemplo, o' método de relaxacdo de Gauss-Seidel

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

¢ Desdobramento da fase interferométrica

- Método Global: Método dos minimos quadrados

Interferograma Fase desdobrada
OBS. Este método mascara os erros locais

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR
¢ Angulo de inclinag&o limite

Uma das limitagbes do sistema interferométrico SAR, é a maxima
inclinagcao da superficie que o sistema consegue medir sem ambiguidade.

A maior variacéo de fase que o sistema pode medir, sem ambigiidade,
entre duas amostras é 7.

Quando se tem uma rampa muito inclinada na superficie, essa diferenca
€ maior que 77, caracterizando uma sub-amostragem na fase.

A maxima inclinagdo de superficie que o sistema suporta e dada por:

Arsené
=arctan| ————
ﬂllm [48 B ]

a —n.

T

Espacamento-entre pixels Linha-base normal

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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¢ Linha-base Normal

B, =B, cosf+B,send

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

¢ Exemplo de um Sistema Interferométrico SAR com multiplas
linha-base

'éistema-lvanAR OrbiSAR-1

(Empresa Orbisat da Amazonia)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

3 - Cartografia INSAR

Aquisicdo dos dados: Dados de

_ Navegacao
[ GPS
(‘ INS (DGPS+INS)
Vetor de
estado da
plataforma

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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* Aplicacdo em Cartografia
Fluxo de processamento-.

(Dados de|(* Dados dei‘
\imagem J{ navegacdo) >
ﬂ’—” (Geocodificacio
(Processamento SAR InNSAR

interferométrico « Calibrago de fase

* Geracdo de imagem + Geracdo da fase
SAR absoluta

* Registro de | * Geragdo de
imagens orto-imagem

+ Geracdo do + Geragdo de MNT
interferograma * Mosaicagem

+ Desdobramento + Geragdo de curvas
de fase ) de nivel

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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 Cartografia INSAR: “Offset” de fase

+ O “offset” de fase € a principal fonte de erro na geracdo do Modelo de
Elevacdo do Terreno:

+ Fontes do “offset” de fase:

-Comprimento de onda do sinal emitido normalmente é bem
menor que a célula de resolucéo

- Processo de desdobramento de fase

- Incerteza na medida do ““range delay’’: (desvio na
freqliéncia do relégio do radar, desvio na amostragem dos
dados, mudanca na ionosfera

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

- Componentes da fase interferometrica:

¢, Interferogama (-7 a x)(phase wrapped)
P - Fase desdobrada ( phase unwrapped ) =Ag + 27K,

¢ :Offset de fase
Do =B + 0y - Fase absoluta (devido somente a topografia)

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

+ Calibracao de fase e geracédo da fase absoluta

Ponto
conhecido
na
imagem

(,.c,)
corner reflecto imagém SAR sinalizada
« Localizagao do ponto medido por GPS: (Pys Py P,)

e Calculo do valor de “offsett"de fase: ¢Off = ¢abs( p) _¢unw(lp,cp)

¢ Fase absoluta: ¢abs(|,c) = ¢unw(|,c) + Dot Calculada por
geocodificacao inversa

X“SESR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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+ Calibracéo de fase: Método da minimizagéo de erro entre METs

- Objetivo: achar os valores de “offset” de fase das duas aquisi¢des de tal
maneira que o erro entre os METs na érea de sobreposicéo seja minimo.

Aquisicdo 1 Aquisicéo 2

Algoritmo: Minimizagao
da funcao de erro:

> IMET,(i, j)- MET, (i, j)f

L]

janela

S N racteristica: t mputacional gran
SN ARy Caracteristica: custo computacional grande

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

s Calibracao de fase: Método das funcdes de “offset” de fase

--Objetivo: achar os valores'de “offset” de fase das duas aquisicoes, de tal
maneira que o erro entre os METS, ha area de sobreposi¢cdo, seja minimo.

Aquisicdo 1 Aquisicéo 2

Caracteristica: baixo
custo computacional

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

* Calibracao de fase: Método das funcdes de “offset” de fase

- Dado dois pontos em “range” distintos, i e j, na regido de sobreposi¢éo
Dy, () Dy, (h)

i : i i »h
hmin h j hnax hmin h h hmax
Offset de fase em fungéo
da altura nos pontosi e j ;
(Aquisicdo 1) Yinrere

]

Offset de fase em funcéo

da altura nos pontos i e j
(Aquisicao 2)

foti . H N g|JNTERF
Caracteristica: baixo - Composicao das fungdes

custo computacional A de offset-de fase das
! Dy guas aquisicoes
Pz

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Geocodificacdo INSAR
Representacdo grafica :

—py
x“ Centro da
Terra

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Geocodificacdo INSAR: Formulacéo “range-Doppler”

< Determinagéo-das coordenadas do ponto P (Px, Py, Pz) no Sistema Cartesiano :

Antena 1 Antena 2
Equacéo de “range” Equacdo de -range

Os vetores de estado, S € V | das plataformas sdo conhecidos, bem
como as frequéncias de Doppler fq e fDZ central de cada imagem.

- As quatro equacgdes formam um sistema de equagdes ndo lineares, cuja

solucdo pode ser obtida por método numérico iterativo, tal como o método
de Newton, por exemplo.

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

» Geocodificacdo INSAR: Transformacao de coordenadas

-'Projecdo do ponto P(x,y,z) para um elipsoide de referéncia : [JCORAENICRN W]

Greenwich

Coordenadas Cartesianas (x,y,z) — Coordenadas Geogréaficas( lat, long,altura)

P e brepresentam os valores dos semi-eixos maior e menor
do elipsdide e h a altura do ponto em relagao ao elipsoide

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

* Geocodificacdo INSAR: Transformacg&o de coordenadas

Transformacao: Transformacao:
( elipséide global para local ) (ortogonalizagao)

P(1,a,Nyes 5) = P(4,2',hy) P(A.d\h) = P2, hmap)

Elipséide global

{ ‘ ' v Topografia

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Geocodificac@o INSAR: Exemplo de orto-imagem e MET

Orto-imagem Modelo de Elevacado de Terreno

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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« Cartografia INSAR: Exemplo de uma Carta-imagem SAR

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

4 - |Interferometria Diferencial

« Devido ao baixo-comprimento de onda utilizado por satélites que operam na
banda C (~ 5 cm ), é possivel detectar pequenos movimentos da crosta
terrestre, provocados por terremoto, através da diferenca de fase interferométrica

« Técnicas:

a) Atraves da diferenca de interferogramas adquiridos antes e ap6s algum evento
sismico. A diferenca de fase residual € devido as pequenas variagdes na
topografia, ocasionadas pelo movimento da crosta terrestre.

b) Através do Modelo de Elevagéo conhecido e de um interferograma adquirido
apés um evento sismico. Simula-se um interferograma através do Modelo de
Elevacéo, e calcula a diferenca entre os interferogramas.

c) Através do Modelo de Elevacéo conhecido e de um interferograma construido
com imagens adquiridas antes e ap@s algum evento sismico, gera-se um
interferograma através do Modelo de Elevacao conhecido, retira-se do
interferograma SAR a componente de fase relacionada a topografia do terreno
e obtém-se a diferenca de fase residual, devido as variacdes na topografia.

X“sgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

» Exemplo utilizando imagens do satélite ERS 2
(California- 1999)

Exempo da técnica c)

Intervalo entre as
aquisicdes = 35 dias

Baseline =25 m

Fase modulo 277

(‘'um ciclo de cor)
representando a
medida do movimento
da crosta terrestre

Regiao de baixa

coeréncia devido
ao terremoto

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR
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Interferometria de imagens SAR

5- Interferometria. SAR Polarimétrica

« Historicamente Polarimetria e Interferometria SAR tem
sido tratadas como topicos separados.

* O mecanismo de “scatterer”, devido a forma, orientacgéo,
propriedades dos materiais e volume, é influenciado pela
polarizagdo das ondas eletromagnéticas.

« A polarizacao influencia na localizacéo do “scatterer”,
interferindo com isto na fase interferométrica do sinal.

« O tratamento conjunto de ambos os topicos permite uma
investigacao tridimensional do “volume scattering”.

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

1 - Projeto S&o Francisco

Objetivo: Geragao de cartas topograficas nas
escalas de 1:5000 e 1:25000, com o objetivo de
servir de apoio na definicdo dos tracados dos
canais, para o projeto de Transposi¢do de aguas
do Rio S&o Francisco.

A escolha da técnica da técnica de interferometria
SAR para fazer o mapeamento, deveu-se
principalmente a rapidez na aquisi¢do dos dados,
tempo de processamento e custo.

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

- Area de abrangéncia do projeto

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

« Sistema InSAR aerotransportado (uma

passagem)

Sistema AeS-1 (Aerosensing)

- Dados da missao

Frequéncia de operacéo: 9,35-9,75 GHz
(CEULEDY)]

Largura de faixa imageada: 2 Km

Resolucdo espacial das imagens: 0,5x 0,5 m
Resolucéo radiométrica: 1.8 dB

Precisao altimétrica: ~0.5 m

Numero de “looks”das imagens: 4

Altitude de vdo: 4.200 m

Volume de dados brutos gerados: 2.400
Gbhytes

Numero de fitas DLT (digital linear tape): 110
Tempo de mapeamento de 10.000 Km? = 14
dias

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

Exemplo: Pontos de transmissdo DGPS e de “corner reflectors”

Pontos de Transmisséo
AIT Cipu
* 17 Betana

ATF Passagemn

& ATP Alagoa Grande

Escala~ 1: 1000.000

o0 - Artifscial (ATP)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Exemplo de mapeamento sistematico: linhas de véo

Linhas de voo e definicdo das cartas (em vermelho)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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« Exemplo de mapeamento sistematico: orto-imagens

L

Mosaico de orto-imagens

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

« Exemplo de mapeamento sistematico: Modelos de
Elevacéo

Mosaico de Modelos de elevagéo

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR

2 - Experimento Banda P (Flona)

- Motivagao:
» Analizar os dados Interferométricos e Polarimétricos de baixa frequéncia
(350 — 450 MHz) e de alta frequéncia (9 GHz) combinados, em areas de
Floresta Tropical, vizando aplicacdes -em_Cartografia, em Inventario
Florestal, na estimativa de Biomassa, etc...

- Caracteristicas:
« A Banda P caracteriza-se pelo alto valor do comprimento de onda, da
ordem de 73 cm, 0 que permite um alto grau de penetracdo do sinal na
cobertura vegetal

» A Banda X devido ao baixo valor do comprimento de onda, da ordem
de 3.cm, possui um grau de penetracdo do sinal muito baixo em
areas de de cobertura vegetal

» A combinagao destas duas frequéncias mostrou-se bastante (util,
guando - se combina os Modelos de Elevacéo X e P, em areas de
Floresta.

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

Area do Experimento

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Interferometria de imagens SAR
Dados da Misséo

Area imageada : ~1300 Km?2
Tempo de voo da misséo: 15 dias

Freqgliéncias utilizadas: Banda P e Banda X
Polarizacéo na Banda X, HH;

Polarizacdes na Banda P: HH, HV, VH, VV
Volume de dados:

1 Terabyte

100 fitas DLT

Mapeamento na escala 1:25.000

Ortoimagens nas bandas X e P:
resolugdo espacial: 2.5 x 2.5 metros

Modelos de Elevacao, bandas X e P:
resolugéo espacial: 2.5 x 2.5 metros
resolucdo altimétrica: 0.5 metro

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Sinaliza¢éo para o mapeamento

GPS Diferencial e link

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Aplicacdo em Cartografia: Mosaico de imagens da banda X

Pt

Mosaico de orto-images X' : escala 1:25000

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

)
T T !

Mosaico de orto-images P/ : escala 1:25000

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Aplicacdo em Cartografia: Mosaico de METs da banda X

.”

Mosaico de METs X' :escala 1:25000

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Aplicacdo em Cartografia: Mosaico de METs da banda P

alis

Mosaico de METs P/ :-escala 1:25000

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Aplicacdo em Cartografia:

- Grande potencial em cartografia devido a néo influéncia da
cobertura vegetal, na medida de elevagéo do terreno.

uy
Sk

OBS:

As curvas

de nivel

nao sao
interrompidas
nas bordas
de floresta

Pl

Orto-imagem X .com Orto-imagem P com
curvas/de nivel de 5m curvas de nivel de 5m

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Aplicacdo em Floresta: Estimativa da cobertura
vegetal

Representacéo IHS

Intensidade = Imagem
da banda X

Matiz = Diferenca entre
0s Modelos de Elevacéo
XeP

Saturacéo = constante

Diferenca entre 0os Modelos de Elevacao X e P (em cores), composto com a imagem X

X“SESR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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* Aplicacdo em Floresta: Classificagdo da cobertura vegetal

Diferenca entre os
Modelos de elevagao Floresta ¥ Floresta
Pasto sujo  gecundaria

e imagem X Primaria J y
Agricultura Past

Classificacdo utilizando segmentacdo baSeado no crescimento de regides

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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3 - Missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mapping)

e Sistema Orbital e Interferometria de uma passagem

e Objetivo:
- Mapeamento global utilizando Interferometria SAR

nas bandas X e C

= Caracteristicas dos Modelos de Elevacao
Banda C: resolucéo espacial =30 m
resolucdo altimétrica = 15 m
preciséo horizontal absoluta = 20 m
precisao vertical absoluta =16 m

resolucdo espacial =1 m
resolucao altimétrica =1 m
preciséo horizontal absoluta = 20 m
preciséo vertical absoluta = 16 m

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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e Sistema Orbital

* Missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mapping)

Antena principal

Antena principal
Banda X

Antena secundari
Banda X

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Missédo SRTM: Modos de operacgéo

: s =S Faixa de imageamento
Faixa de imageamentd | RS de alta resolugéo na
na banda C _ - SRS banda X
(225 Km) 4 SR : (50 Km)

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Missao SRTM: Cobertura

Cobertura de
—60 a 60 graus
de latitude.

Aproximadamente
de 80% da superficie
da Terra, utilizando a
a banda C

Distribuicdo dos produtos: United States Geological Survey's

X“SgSR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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» Missdo SRTM: mapeamento sobre o Brasil

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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Modelo de Elevagao obtido através da banda C

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar

Interferometria de imagens SAR

e 4 — Missdo Tandem (ERS1/2)

Interferometria de duas passagens orbital, utilizando os satélites ERS-1
e ERS-2, banda C, com um intervalo entre as aquisicdes de 1 dia.

I

Imagem do ERS1 Imagem do ERS2 Interferograma

—

.-
Modelo de elevacao representacéo 3D | (4rea de Curaga — Bahia)

X“SESR Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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¢ Missdo Tandem (ERS1/2)

Segmentacdo da imagem de coeréncia na floresta de Tapajos

Imagem TM Imagem de coeréncia segmentada

Introducdo ao Processamento de Imagens de Radar
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