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Conceitos Basicos de Sensores Radar

Conceitos fundamentais de radiacao eletromagnética
Energia, poténcia, propagacao, ondas eletromagnéticas,
amplitude, freqiiéncia, comprimento de onda, fase,
polarizacdo, coeréncia, interferéncia construtiva,
interferéncia destrutiva, Relag¢do poténcia-amplitude

Radar
Origem
Visada lateral, abertura real, SAR
Aspectos geométricos, terminologia
Slant range, Ground range, deslocamento topografico,
encurtamento, sobreposi¢ao, Comparacdo SAR - Sensores
opticos, diferencas e semelhancas entre avido e plataforma
orbital
Resolugdo espacial
range, pulsos, resolucao slant range, resolu¢do ground range
diferenca entre resolugdo e intervalo amostral (Critério de
Nyquist)
azimute

Equacao Radar
Efeitos topograficos
Interacao matéria-energia

Ondas planas num refletor liso, diédricos e triédricos
Ondas planas num dielétrico liso; conceito de indice de
refracdo e constante dielétrica complexa, profundidade de
penetracdo e “skin depth”

Espalhamento de superficie rugosa: rugosidade e
comprimento de onda

Espalhamento volumétrico simples; areia e neve
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Espalhamento volumétrico intermedidrio: culturas e vegetal
natural de pequeno porte
Espalhamento volumétrico complexo: florestas

SAR
aproximagado optica
efeito Doppler
Diagrama de blocos
geracdo de imagens SAR, speckle, visadas multiplas
caracteristicas espaciais de imagens SAR, speckle, textura
natural, textura total

Processamento Digital de imagens SAR
Correcao do Padrdao de Antena, fatores que influenciam o
retroespalhamento como fun¢ao da distancia, STC
correcao slant-to-range, interpolagdo
Zoom
Compactacao de dados
Calibracdo de imagens radar
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Energia

Energia € medida em Joules (MLT™):

Caixa de luz

com abertura . .
Energia radiante

deixa a caixa a uma taxa
de P Joules/segundo, ou
P Watts

1W=1JS1

Radiacao eletromagnética
Trata-se de um fendmeno ondulatoério

Espectro eletromagnético (luz visivel, ultravioleta, infravermelho, raios X,
raios Y, microondas e ondas de radio).

Frequéncia, ciclos/sec (Hz)

102 104 106 108 1010 1012 10 106 418 1020 1022

[ [ [ [ [ [ [ [ I‘ [ [ [ [ [ ] [ [ I. [ [ [ [
microondas visivel raios X

radio infravermelho raios’y
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Comprimento de onda, metros
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Comprimentos de onda tipicos em microondas

[] K-~1lcm

[ ] X~3cm

[ 1 C~56cm

| | S~10cm

| | L~23cm

| I > P~75cm

Transmissividade no espectro de microondas
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Polarizacao linear

6 transmissao V X Q@(\ % recepcio
“//://" \0&0 v@\v?\‘@&&
72 D
® @@@
Ww?ﬁ alvo
K, transmissao H @{@ % recepco
® Q
®®® & v@\®4 <<»‘°°®
@@ &é’& ® AK
® O Q&O
&
=
()7 |\ | alvo

Polarizacao igual: HH, VV
Polarizacao cruzada: HV, VH
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Gerando ondas...

Pedal

=
O
1))
s
E
tempo ,
voltimetro
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A Im
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Exercicio: Criando ondas

Este ndo é um experimento real, mas um exercicio académico. Exercicios
académicos mentais levaram Einstein a desenvolver a Teoria Especial da
Relatividade enquanto dirigia seu carro para o trabalho no escritério de
patentes da Suica.

Com base nos graficos das péaginas 5, 6 e o desta, faga:

® Meca ou calcule as partes reais e imagindrias de um raio vetor de
tamanho igual a 6 (unidades) em incrementos de 15°, de o a 360, e
preencha uma tabela do tipo abaixo:

Im angulo Real Imagindrio
60 0
” 15
30° 30
45
1560
Re 19
90
105
120
135

150

e Agora duplique as colunas Real e Imagindrio em duas colunas
separadas.
¢ Alinhe as duas colunas e adicione as partes reais para os seguintes
casos:
. Em fase: fase 0 alinhadas
. Fora de fase: fase 0 alinhada com fase 180°
3. Quadratura de fase: fase 0 alinhada com fase 90°

N =

e Tabule os dados e plote-os em gréficos separados

Isto € a base da interferéncia construtiva e destrutiva, € mostra como ondas
senoidais podem ser processadas digitalmente.
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Fundamentos de radiacao

¢ Se uma voltagem E € aplicada num condutor surge um campo elétrico
entre os polos + ve e -ve do condutor

® [sto provoca uma corrente I no condutor, que cria um campo magnético
H em torno do condutor

¢ Se a voltagem € cortada, a corrente tenderd para 0, e 0 campo magnético
também tenderd para 0, induzindo em conseqiiéncia uma corrente no
condutor para tentar manter a corrente [

¢ Se a voltagem € revertida, provocando uma corrente I’ no sentido oposto
antes que os campos antigos sejam extintos, os novos E’ e H’, que
estardo nas direcdes opostas em relacio a E e H, forcardo os antigos
campos para fora

e Se a voltagem flutuar muito rapidamente, os campos E e H ndo terdo
tempo de serem extintos antes que a nova polaridade se estabeleca

e Os campos antigos serdao portanto “empurrados” para longe do condutor

¢ [sto é radiagdo eletromagnética, ou ondas de rddio, como sdo
popularmente conhecidas

e Os campos E e H propagam-se a velocidade da luz (c = 3 x 10° ms™)

¢ As mudancas de voltagem podem ser assumidas com uma forma
senoidal simples

¢ A freqiiéncia € o numero de ciclos por segundo (1 ciclo/segundo = 1 Hz)

e A distancia que os campos percorrem durante um ciclo completo de
mudancga da voltagem no condutor € o comprimento de onda

e Radares banda C tem uma freqiiéncia de aproximadamente 5.3 x 10°
ciclos/seg. (5 GHz) (A=5.7 cm)

e Radares banda X tem uma freqiiéncia de aproximadamente 9.3 x 10’
ciclos/seg. (9 GHz) (A=3.2 cm)

10
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A=,

onde:
A = comprimento de onda

f =frequéncia

¢ = velocidade da luz (3x10°ms™ )

Poténcia de Voltagem

Deteccao € o termo utilizado por engenheiros eletricistas para
designar a quantidade de poténcia associada a uma voltagem
constante ou variando no tempo. Sabe-se que uma das formas de
transformar voltagem em poténcia € usar voltagem para forcar
uma corrente através de um resistor, e medir a saida de calor.

A poténcia gerada pela corrente I através da resisténcia R é:

P=IR
P e a corrente € dada por:
I=V/R
Vv Combinado as equacdes acima e

R7I1 resolvendo para a poténcia P,
obtemos:

P=V?*/R
Se a voltagem variar no tempo,

tomamos o valor médio de V?:
P=(V*)/R

E necessdrio calcular o quadrado da voltagem antes de computar o
valor médio. Tomando a média de uma senoidal o resultado seria
0. Mas esta voltagem num resistor certamente gera calor e dissipa
poténcia (Pense num chuveiro elétrico alimentado por uma
corrente alternada).

11
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12

12
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RADAR: RAdio Detection and
Ranging

13

13
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Radar: RAdio Detection And Ranging

@v\

azimute

14
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Operacio basica de um SLAR

morro

arvores

Brilho Radar
lago

sombra

L i tempo

célula de resolucao

smprimento do pulso

A figura acima mostra como o sinal é adquirido por um radar de
visada lateral. As linhas s3o adquiridas sucessivamente a medida
que o sistema se desloca radar se desloca com o portador
(aeronave). Ao longo de uma linha os sinais dos alvos (elementos
de resolu¢do) mais proximos do radar sdo os primeiros a retornar.
Na representagdo grafica aparecem na sequéncia as arvores, O
lago, o morro e a regido de sombra (provocada pelo morro para
angulos de incidéncia elevados).

Por que os Radares sdo de visada lateral (e ndo de visada a
NADIR) ?

15
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Geometria de aquisicao do SLAR e elemento de resolucao

¢ é a velocidade da luz

2 h 7, € a duragdo do pulso
= N=——— 6¢ o angulo de incidéncia
l COS6 A€ o comprimento de onda

R é a distancia antena-elemento de
resolugdo

cT h € a altitude da plataforma
[ é o comprimento da antena (na

r = ——
8 2 sen 6 direcao de voo)
m Tanto r, quanto r, variam com o
angulo de incidéncia, 6. r, varia
também com a altura do portador, /.

O retorno recebido pela antena num tempo t depois da transmissao pode

ser de um incremento em slant-range de R para R+ c¢7/ 2 e a resolugdo
em range € definida pela intersecao desde pacote com o terreno.

16
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Angulo de Incidéncia e Resolugdo:
Variacdo ndo linear na faixa
A

40_

30

20
10L

Resoluciio (m) ou 0(°)

5, 10, 15, 20, 25,

distancia a linha de voo (km)

Exemplo de resolucao SLAR: altitude 7.5 km, 7,=100 ns, £,=3 mrad (0.17¢)

SAR - Radar de Abertura Sintética

Radar

memoria e
processador
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Geometria SAR

Imagem digital: sequéncia de sinais unidimensionais

255
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=
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Q
0 . :
1 I 2 3 numero da amostra/pixel 79 22

Ryl |
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—! l«— intervalo de amostragem




INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2006/08.07.17.31 v1 2006-08-08

Fundamentos de Sensoriamento Remoto por Radar  Jodo Vianei Soares 19

A figura abaixo mostra dois tipos de representacdo de dados de
RADAR:

® Imagem “Slant Range”, na qual as distancias sdo medidas entre
a antena e o alvo no terreno

¢ Imagem “Ground Range”, na qual as distancias sao medidas
entre a projecdo da plataforma no terreno e o alvo, e colacadas
na posic¢ao correta no plano de referéncia escolhido

A forma natural de medic¢ao de distancias em Radar levam a
representacdo Slant Range. A transformacgdo de Slant Range para
Ground Range (detalhada mais adiante), requer a correcdo para
cada ponto e deve levar em conta a altitude (local) e inclinacdo do
terreno.

/ SLANT RANGE

Ve

RADAR o epLAY /////// /)

/ e N It |3

A /B /c¢/DYE /F /6 /H /1 /J

/
/////////////

DISPLAY
GROUND RANGE

19
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4 PROJECAO

/T SLANT RANGE

Circulos representam
locais de mesmo "delay”
podem ser projetados
de um plano paro outro

TOPO DA MONTAN Toso/l;A MONTANHA
PROJEGAO
GROUND RANGE

20




INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2006/08.07.17.31 v1 2006-08-08

Fundamentos de Sensoriamento Remoto por Radar  Jodo Vianei Soares 21

Geometria de aquisi¢do da imagem Radar

o\ MLLLLIA

/ ground range /

Direc¢do de visada

\\
1 ! !
e g
g 1= 1 '
— 1 | ||
1 1
o 11 1 1 1
km km
Fotografia aérea Imagem Radar Imagem Radar
obliqua Ground Range Slant Range

21
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deslocamento da projecao ortografica

d=h tan(90°- 0)

Exercicio:

Considere um morro de 100 m de altura em relacdo a sua base (plana) e
que o mesmo estd sendo imageado simultaneamente por um sensor optico
(grande angular) e um SAR de modo que o angulo entre o cume do morro e
o eixo do sensor Optico e a vertical local do radar variem de 10 a 70°.
Calule os deslocamentos horizontais do topo da montanha para os dois
casos e preencha a tabela abaixo.

Angul | 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
0

Optico

Radar

Para que angulo o deslocamento € 0 mesmo ?
Sensores Radar de visada lateral sdo bons para imagear dreas acidentadas ?

Qual € a melhor faixa de angulos de incidéncia neste caso (10-40°,..., 40-
70°) ?

22
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Distor¢oes Geométricas em imagens SAR

OQ%

©e
2

LG

near . far
range a Cc range

Foreshortening (encurtamento)

near

range a c

layover (superposicao)

range

Sombreamento e distor¢des multiplas

_near
range a c range

Sombreamento

23




INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2006/08.07.17.31 v1 2006-08-08

Fundamentos de Sensoriamento Remoto por Radar  Jodo Vianei Soares 24

Comparacgdo entre as geometrias de aeronave e satélite

~

24
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Resolucdo: um conceito impreciso

critério de Rayleigh: deve haver uma diferenga de 26.5% entre
0s picos e a regido de intersecao para resolver dois objetos distintos

n, =~

(a V2 pico)
—>| - T,

retorno nao resolvido
T, <Ty

—>| Tpi=-

E

retorno resolvido
T, > Ty

resolugao slant range

zTW
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amplitude

— [— (separagdo)

Resolucdo

Resolucio
(largura do pulso)

Numero digital

Resolucgio

_>| |<_(separag€10)

Pixel spacing

Y

|-———

pixels

|

A B

Resolucdo refere-se ao espagcamento minimo resolvivel entre
respostas pontuais similares (A e B), mas é frequentemente
definida como a largura de uma resposta. Pixels sdo relativos as
posi¢Oes discretizadas nas imagens digitais. Sao necessarios dois
pixels (pelo menos) para cada elemento de resolucgao.

26
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Resolugao Slant e Ground Range

W Ior=Ig/c0s(90°-0)

= 1g/sen(0)
A Resolugao azimutal em abertura real
largura do feixe em azimute (ida-e-volta), considerando
a resposta a 50%:
resolucao angular (radianos) 50%
o =A2L - U
resolucao linear = projecio linear do feixe no terreno
r, = OR = W2L)R
A = comprimento de onda
L = comprimento da antena
Jodo Vianei Soares Fundamentos de Radar Pdgina n®27

27
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Radar de Abertura Sintética

Equacoes de Resolucao Azimutal

O comprimento da abertura sintética € o comprimento efetivo da antena
sintética como mostra a figura abaixo:

Radar de Abertura Sintética - SAR . o
O conceito de abertura sintética:

- O objeto € visto pela antena

S durante os instantes T; (quando o
 éreailuminada pelo pulso feixe comega a ver o objeto) e T,
o obleto luminado (ql.lando o feixe deixa de ver o
pelaantenasiniética  ghjeto). O deslocamento do

= oves Hminada polo pulso portador (ou da antena) durante os
SARemT, instantes T, e T, é 0 comprimento

efetivo da abertura sintética.

Comprimento efetivo
da antena sintética

Portanto, temos que:
L=V-T

em que V € a velocidade do portador e T é o tempo no qual o objeto permanece no
interior do feixe.

T = projecao no terreno do feixe/V
T=¢-R/V=AR/VL
em que L é o comprimento real da antena

L =VAR/VL=R/L

R L
= AR/2L, = _L
= AR = PRI 2

Ou seja, no caso de melhor performance, a resolucio azimutal SAR € metade do
comprimento fisico da antena.

28

28
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Exercicio de Geometria

Uma aeronave transporta um SLAR a uma altura de 8000 m. O
dispositivo de controle de tempo comeca a gravar o sinal de
retorno 75 ms apos a transmissdo do pulso e finaliza a gravagao
169 ms apo6s o pulso transmitido.

1.Qual € a distancia “slant range” no inicio da faixa imageada,
quando a gravacao € iniciada ?

2.Qual € a distancia “slant range” no final da faixa imageada ?

Faca um desenho na escala 1:100.000 (1 cm = 1 km), em papel
milimetrado (ou outro ...)

3. Quais sdo as distancias “ground range” equivalentes ?
4.Qual € a largura da faixa imageada ?
5.Qual € o angulo de incidéncia no inicio e no fim da faixa ?

6. A aeronave possui uma antena de 5 m e o Radar opera em
banda C (5.3 GHz, A = 5.6 cm). Qual € a resolu¢do angular em
azimute no inicio da faixa (near range) ? E no final da faixa (far
range) ?

7.Qual € a resolucdo linear no inicio e no final da faixa ?

8.0 radar aeroportado passa a operar em modo de abertura
sintética e a antena de 5 m € substituida por uma antena de 1 m.
Qual é a nova resolugdo angular em azimute no inicio e no final
da faixa (near range e far range) ?

9.Qual € a resolugdo linear no inicio e no final da faixa ?

29
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A equacao RADAR

L

Uma antena transmite um pulso de poténcia Py

O pulso cria uma frente de onda esférica de energia expandindo-
se em todas as dire¢des a velocidade da luz, como um baldo
esférico em expansdo. Se a antena for isotropica (poténcia igual
em todas as dire¢Oes), a poté€ncia a uma distancia R seria dada
por:

P

T

B 4 7R’

Esta é a famosa relacdio 1/R? que a radiacfo eletromagnética
obedece ao se propagar.

As antenas concentram sua energia nos seus lobos principais e
secundarios, de forma que a poténcia por unidade de drea numa
direcao (0, ¢) é dada por

P_P-G(6¢)
A 4 7R’

onde G(0, ¢) € uma fun¢do bidimensional (e adimensional)
conhecida como padrdo de poténcia da antena.

30
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Estamos interessados na poténcia interceptada e refletida de volta
para o radar por uma fracdo da cena na direcdo (0, ¢) de tamanho
IGR X T'a, Onde rgr € 14 s30 a resolugdo em “ground range” e em
azimute, nesta ordem (ver figura abaixo).

Diagrama esquemadtico de uma célula de resolucao
retornando poténcia para o radar

A célula de resolucgdo € assumida como horizontal neste caso e
possui uma refletividade dada por:

o =P/P
em que

P, é a poténcia refletida pelo elemento de resolu¢do na direcdo de
volta (para o Radar)

P, € a poténcia que seria refletida por um alvo horizontal
1sotropico e sem perdas situado na mesma posic¢ao.

Com esta definicio de 6°, a poténcia refletida de volta em diregio
a antena é:

p_BG(O9) 4.
4 IR’
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No receptor, a poténcia por unidade de érea é:

P_EG(69) » .,
A (4mR )

Note-se que um novo fator de 1/4nR? foi introduzido em funcio
da perda de poténcia no caminho de volta para o Radar.

A poténcia de retorno € interceptada por uma antena de area
efetiva dada por

A=XG/4n

De forma que a poténcia recebida de um unico pulso e de uma
Unica célula de resolucdo € igual a P x A, ou

_PT/?GZ(Q(/U_OQ_

pulso (4”)3 R4 rGRrA

Esta € uma forma valida para um radar de abertura real. Para um
SAR, o processador soma a poténcia de varios pulsos, N, para
formar uma imagem, onde

N aR

Isto é, para um SAR, a poténcia para cada célula de resolucdo
(vérios pulsos) numa imagem digital é dada por

PD = PTZG (6’¢)'00.rGRrA
(4x) R’

Isto significa que um SAR alem de oferecer uma resolucao

32

espacial melhor que um SLAR, ele ndo € tdo afetado pelo fator de

perda (1/R? contra 1/R*...).
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Como SAR funciona...

e Radar de Abertura Real, RAR, apresenta resolugdo espacial
pobre tanto em range e azimute.

Solucao = Usar SAR
SAR € uma técnica de processamento radar que:

e ¢ um radar coerente

® usa compressao de pulso para obter boa resolu¢ao em range

e utiliza a freqiiéncia Doppler gerada pelo movimento da antena
em relacdo ao alvo para criar uma abertura sintética em azimute.

A partir do processamento das freqiiéncias Doppler, SAR pode
obter resolu¢cdo em azimute muito mais fina que a que pode ser
obtida por uma RAR.

Vimos que SAR basicamente adquire dados como um SLAR, mas
de alguma forma sintetiza uma antena longa enquanto se desloca

O comprimento da antena sintética nao € constante, sendo maior
para objetos que estao mais distantes do SAR

Ponto de partida: Tanto em RAR quanto em SAR uma cena
consiste de uma seqiiéncia bidimensional de registros de dados
relativos a intensidade dos pixels. Para um RAR isto se parece
mais ou menos com uma imagem (como estamos acostumados a
visualizar), embora com todas as distor¢des geométricas e
variagoes de resolucdo com a distancia como j4 visto.

Para um SAR o conjunto de dados gravados é chamado dado sinal
(dado bruto, ecos gravados). O sinal requer muito processamento
para uma formar uma informacao reconhecivel. Para o Seasat
eram necessarios processar 106 sinais para formar um pixel. Em
range (perpendicular a trajetoria do Radar), SAR e RAR
posicionam e focalizam objetos basicamente da mesma forma (e

33
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pouco processamento € necessario). Entretanto, em azimute
(direcdo de v060), SAR requer muito processamento para formar
uma imagem

Aproximacao optica

plano paralelo
frente de ondas

_-»- frente de onda convergente

raios paralelos

£

Teoria de raios: o angulo de incidéncia = angulo de reflexado; a
pardbola € a forma que redireciona todos os raios paralelos
(vindos de uma fonte no infinito, PODE SER UM SATELITE...)
para um foco comum.

Teoria de ondas: as ondas que chegam possuem frentes paralelas.
A pardbola faz com que as frentes de onda sejam ““curvadas”
(mudam suas fases) de forma que todas chegam ao mesmo lugar e
ao mesmo tempo. Isto permite possam ser somadas de forma
coerente: todas estdo em fase. Neste ponto a teoria de ondas é
superior a teoria de raios. Na teoria de raios, a “luz” possui apenas
brilho e cor, sem fase. Na teoria de ondas, ela € composta de
ondas que podem interferir construtivamente e destrutivamente,
produzindo muitos fendmenos interessantes, e fazendo SAR
possivel.
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L - -
- .
T/R |T/R| [T/R]
e — i
cco Plataforma eco] [eco]
I

Alvo puntual

03 02 01 % 01 02

Defasores <>

soma coerente

No I" elemento, o retorno do alvo puntiforme de coeficiente de
retroespalhamento 6° é:

S, = \/?exp{j(@ +2KR1‘}

E a correcio de fase a ser aplicada para o No I"™ elemento é tio
somente:

6 =-2kR
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T S
- SN

Alvo puntual

R,

RIR,R, R,R, R, R,

seosph e e

0.0 0. 0.4 00 0 0y 0, A
Defasores Q?j A fase é ambigua em multiplos

de 27, mas isto nao causa
soma coerente problemas para focar

Formacao da imagem SAR/ Processador SAR

Usando a analogia 6ptica, podemos considerar o processamento
SAR como uma operagao de focagem, na qual cada pixel de saida
¢ formado por mudancgas de fase e a soma de todos os sinais de
um dado registro contribui para formar o pixel. As posi¢des do
pixel podem ser calculadas previamente.

O processador necessita trabalhar com ambas as informacgdes de
amplitude e de fase, de forma que o dado sinal deve conter
informac¢ao de amplitude e de fase para cada amostra de entrada.
Em outras palavras, cada sinal analisado é representado por um
nimero complexo.

Existem duas maneiras diferentes de representar numeros
complexos: usando valores para amplitude e fase, ou em termos
das componentes real (em fase, ou “in phase”, I) e imaginéria
(quadratura de fase, ou “quad-phase”, Q). A representacdo com I e
Q € equivalente a representar uma onda senoidal de amplitude e
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fase arbitraria em termos de seu coseno (in-phase) e seno (90° fora
de fase.

Ael? = Acos@ + isen®
2 =1+1Q
N
£ A
5 >
£

Q
:(P Real
: -
Efeito Doppler
D> =

Uma forma comum de radar imageador utilizado para medir a
velocidade de veiculos € o sistema de radar Doppler (que utiliza a
mudanca de freqii€ncia devida ao efeito Doppler nos sinais
transmitidos e refletidos para determinar a velocidade do objeto
em relacdo ao radar).

A alteracao de freqiiéncia devido ao Doppler é uma fung¢do da
velocidade relativa entre transmissor e refletor. Em ondas sonoras,
o efeito Doppler € percebido como uma mudancga na freqii€ncia
dominante da fonte acustica: a freqiiéncia aumenta quando a fonte
se aproxima (som mais agudo) e decresce quando se afasta(som
mais grave).

Aproximacao da sintese Doppler
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Enquanto o SAR aerotransportado passa sobre o alvo T (figura
abaixo), os ecos de T apresentam inicialmente um efeito Doppler
positivo a partir do momento em que T entra na abertura da antena
na posi¢do A (arranjo sintético). O efeito Doppler decresce até
atingir o valor 0 no ponto C (o vetor T-SAR torna-se
perpendicular a trajetoria da antena SAR) e torna-se cada vez

mais negativo até que o alvo T deixa de ser “visto” pelo feixe do
arranjo sintético. O alvo T; terd a mesma seqiiéncia Doppler do
alvo T, mas com uma defasagem no tempo.

As coordenadas naturais em um sistema SAR sdo os tempos de

atraso dos pulsos e o efeito Doppler, que € utilizado para se obter
uma resolucdo fina em azimute.

"~ tempo
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Teoria SAR

* O que € abertura sintética ? € o mesmo que abertura real ?
abertura sintética é uma técnica de processamento de sinais na qual uma antena
longa é simulada pela compensac¢éo coerente de cada eco pela sua fase respectiva
em razdo da distancia antena-alvo.

y =0 x ¢(t)=277[(AR(t)+ R, ) (um caminho)
out = d
t a_ 2
lan .¢'9§-~--~...‘..,_ R +x"=(A4R(t)+ R, ) = AR(t )= X
A o 2R
ot)= o+ (idae volta)

AR

0

Entdo, para cada eco, ajustar a fase de:

Ap=27Ff,(nAty

alvo estaciondrio nAt é o nimero de periodos entre pulsos a partir de t=0,
multiplicado pelo periodo entre pulsos

2

];D = v ¢é taxa de variacao Doppler

Teoria SAR

¢ De outra forma: -0

quando o sensor se aproxima do V <
alvo os ecos de retorno sdo alterados

por um Doppler positivo (negativo ao
se afastar) dado por: Doppler

Doppler
positivo

negativo
do(t) d|2zxV® , w2 1 5\}5 77777777777
o, =2nf, = =— t°+ =2T| —t —
a 4Tt dt{ AR, ? R, ou f,= R t
0

PR ( AR,
como a area iluminada é X,,=—=" o tempo que o alvo
permanece no feixe é (=*Ro  e'entdo a banda Doppler é Bw - %
LV

* um sinal com esta banda ¢ filtrado (casado) paranar uma respos-

ta impulso no domino espacial X =VT =——=
p p AZ 4 BW 2

Nota: o filtro é o complexo conjugado da FT de ¢(t)
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Resolucdo em range

'/— ct/2 = resolucdo em slant range

1 = angulo de incidéncia

» range

resolugdo ground range = 5 &

* como um pulso muito curto requer elevadissima poténcia, é
preciso alongar o pulso (degradando a resolucio)

* para alongar o pulso e obter alta resolu¢do modula-se o pulso em
frequéncia ou fase de banda BW. usando um filtro casado temos:

. _cT I ¢ 1
R 2 sen(i) 2BW sen(i)

Antena e Poténcia

* Mostra-se que a razao SNR ¢é dada por:

0
sNR =P o PGGO

" KTB.  LR'(KTB,)

SNR ¢ degradada pela distancia “slant range” ao cubo

para sensores orbitais. Entdo devemos ter antenas grandes
(ganho o &rea) e alta poténcia significa pequenas perdas (L)
e picos de alta poténcia (visto que os pulsos sdo muito curtos)
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Padrao de antena

A(X) fungdo de

* FT da fun¢do de iluminagio A“ uminagio
15 | -
E®)=- [ exp{j2nx sen(8) / A}dx - > lementos
/ HEEREEEHH 444444 o
_ sen(nd / Asen(8)) X transmissor
7id / Asen(0)

que € uma funcao SINC, que

possui abertura a 3 dB de \/d, S SR o
e 1° pico de lobo secundario a § i M.
-13.2dB g

<40

(d/A)sen(8)
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O que € um “chirp” ?

1 =’ T
Asen{%t(fot +20ct2}, % <t< %

amplitude
|
>

t)=
PO 0, fora deste intervalo T
< p ~
h " tempo
a fase € dada por: 3
1, =
o(t) =2m(f,t + —ot’) 3
2 S
=
2
a frequéncia € dada por: &
I do(t
- L dev) _ f, + ot
2 dt 3
=]
£
g
<

tempo —p
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Compressao de pulso

AMPL
|

* Slant range ¢ p,=ct,/2

* ndo é possivel transmitir pulsos
demasiadamente curtos

tempo

—’CP/Z 0 T/2

* asolugdo € a técnica de compressdo do pulso
=> alta resolu¢do com pulsos longos

* uma forma alternativa para p, em termos de
largura de banda, B =1/1,, é: p, :C/ 2B,

* Na compressao de pulso, transmite-se um
pulso longo, mas com banda B,

AMPL e

* Ecos s@o comprimidos (filtro casado) no
processamento )
*  Compressao do pulso no processamento (‘“De- ’V
chirping”) d4 a resolugfo fina e possibilita um o oo
aumento de poténcia de um fator proporcional pulso retangular e FT
a 1,B,, - O produto tempo-largura de banda correspondente

A

Amplitude do eco

espectro

v

~

B2 B/2
fs

B2 B/2

Condi¢do para amostragem sem superposicdo: fs > B

A freqii€ncia minima de amostragem € fs = B (Nyquist)

Se fs < B, temos uma regido de “aliasing” = (B-fs)/2
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FILTRO CASADO

Definicao: Filtro que maximiza a relacdo sinal-ruido de um sinal
x(t) quando o ruido é Gaussiano, aditivo e branco na
banda de passagem do sistema

n(t)
y(t)=h(t)x(t)

SN0 w29 w)=st)+acn)
S () X® | HE | v) Y(f)=H(f)X(f)

A funcdo de transferéncia do filtro casado € o complexo conjugado

do espectro do sinal de entrada, isto é: H(f)=S(f)
ou
hit)=s(-t)
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DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLES DE UM SAR

duplexer antena

45

Modulador > transmissor g D ) «—> (
de pulso
A
STABLE
LOCAL
OSCILATOR
A
v
Oscilador Amplificador Amplicador
IF de fase IF RF
controlada .
,| Mixers I e Q |—» Sistemade Processamento
gravacio do sinal '
Gravacdo,
display
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Coeréncia em SAR

Para medir o efeito Doppler, € necessario usar um sinal de referéncia.
Em SAR, todos os sinais sdo gerados coerentemente com um
“STABLE LOCAL OSCILATOR (STALO)”

A amplitude e a fase de cada retorno devem ser mantidos até a
formacgao da imagem em azimute

Isto necessita ser feito num processo coerente

E necessario manter a coeréncia numa fragio do comprimento de onda,
sobre o registro Doppler

Variacao da Resolucao

A resolugdo em azimute € degradada em func¢do da distancia do alvo
num Radar de Abertura Real, RAR; num SAR ela permanece
aproximadamente constante com a distancia

Resolu¢do “Ground Range”, em relagado a resolucdo “Slant Range”,
varia da mesma forma tanto para RAR quanto para SAR

45

Resolucao range (SAR & RAR)
4

35 +

30 +

25 +

Resolugao (m)

Ground Range (km)

Sistema de abertura real a 4 km de altura, [FOV de 0.1°, com pulso de 66 ns
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Filtragem casada

Para entender como um filtro casado pode comprimir uma pulso
de onda, para resultar numa resolugdo fina, precisamos introduzir
a idéia de um filtro linear, mostrado esquematicamente abaixo.

l n(t)
() x(t) h(t) y(©)

=) O [

\ 4

No sistema mostrado acima, o sinal recebido s(t) é contaminado
por um ruido aditivo n(t) que € um processo aleatério. O unico
requerimento € de que s(t) seja de natureza deterministica. O sinal
resultante, x(t), é passado através de um filtro linear cuja fungao
impulso € h(t) para dar uma saida y(t). Matematicamente, a
implementagdo do filtro pode ser representada por:

y)=["_ x(D)h(t-7)dt (1)

que € a convolugao de x(t) e h(t), usualmente denotada por:

y(t)=x(t):h(t) 2)

A resposta impulso h(t) leva este nome porque ela corresponde a
saida do filtro de um impulso, isto é:

h(t)=["_d@)h(t—1)dt (3)

onde d(t) € a funcdo delta de Dirac, definida funcionalmente por:
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o(t)=0 parat#0

e

[C.0@)dr=1

A resposta em freqiiéncia de um filtro linear, H(f), € a
transformada de Fourier (FT) de h(t), isto é:

H(f)=[" h@t)exp{- j2nftJt (4)

H(f) e h(t) sdo um par de FT, visto que uma sempre pode ser
obtida a partir da outra. Com a FT inversa se obtém h(t) de H(f),

h(t) = [ H(f)explj2aft}df

O espectro de poténcia, P(f), de h(t) € definido como o mddulo de
sua transformada de Fourier ao quadrado, ou seja:

P(f)=|H(f) (5)

Um importante resultado na teoria de transformadas de Fourier €
conhecido como o teorema da convolugdo que tem implicacoes de
grande interesse na teoria de filtragem. Aqui vai:

Se y(t) = x(t)*h(t)
Entao Y (f)=X(f)H(f)

Isto significa que a convolu¢iao no dominio do tempo €
equivalente a multiplicagdo no dominio da freqiiéncia (Fourier).
Entdo, pode-se realizar a filtragem no dominio de freqiiéncia
tomando-se a transformada de Fourier do sinal de entrada,
multiplica-la pela resposta em freqii€éncia do pulso, e finalmente
realizar a transformada inversa para obter o sinal de saida
desejado y(t). Matematicamente, temos:
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y(t)= [ X (f)H(f)explj2aftlif (6)

Filtro casado € um filtro que maximiza a relacdo Sinal/Ruido na
saida. Define-se a relacao Sinal/Ruido neste contexto por:

S _ Poténcia de saida de pico

N  Poténcia média do ruido

Vamos supor que o nivel de saida de pico devido somente ao sinal
ocorra num determinado instante ty, de forma que,

2
Sinal de Pico =y, (to)|” = |, SCHH (frexplj2atiydf| ()

O ruido € comumente assumido como branco ou Gaussiano, o que
significa que possui um espectro de poténcia constante sobre uma
banda (-W,W) com densidade de poténcia média, N,. A poténcia
média de saida devido ao ruido é:

2 oo 2
N = Ely, 0] E{Lm n(2)h(t - 7)d7 } (8)
Que resulta em:
N D oo 2
N = “JHO| df

A relagdo S/N a ser maximizada pelo uso de um dado filtro h no
processamento € entdao dada por:

2
s [FLS(HH P explj2afoJaf o

N N, .
) < [H(f)| df
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De forma que o filtro casado pode ser derivado como a fungdo
que maximiza a equagdo (9).

Usando a inequagao de Schwartz temos que o numerador satisfaz:

2
1 S(HHexpli2afioldr| < [22|SCHexplizafo}2df -2 |H (f)P

oo 2 oo 2
<[ SO df 12 |H () df

de forma que a relacao S/N torna-se

S LS df 12| df

(10)
N N,
;LWH(f)de
S 2 . >
“(ﬁjmax —N—pf_ooS(f) df (11)

Usando o teorema de Parseval, que estabelece que:

oo 2 oo 2
Lz ar =2 2| df
para qualquer par de FTs, z(t) e Z(f). Este teorema diz que a
energia total (poténcia integrada no tempo) no dominio do tempo

€ igual energia total do sinal no dominio da freqii€ncia. O valor
méaximo da relacao S/N é€, entdo,

S 2E
R 12
(ijax N ( )

onde E =" |S (t)\zdt é a energia total do sinal.

Este € um resultado muito significativo, porque mostra que o
valor maximo da SNR (Signal-to-Noise Ratio) depende apenas do
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sinal e da densidade de poténcia do ruido e nao da forma de onda
utilizada.

A forma do filtro casado que produz a SNR méaxima pode ser
encontrada a partir da condi¢do de igualdade da equagdo (10), que
¢ satisfeita quando:

H(f)=mS*(f)exp{- j27ft, } (13)
em que m € algum multiplo e §* denota complexo conjugado.

No dominio do tempo, o filtro casado, € a transforma inversa de
(13),

h(t) = ms*{t—ty} (14)

que € a versdo invertida no tempo do complexo conjugado do
sinal de entrada, s.

O filtro casado € muito ttil em SAR. Nao se deve confundir filtro
casado com requerimento de resolugdo fina, que s6 pode ser
obtida se o sinal recebido possui largura de banda suficiente. A
melhora na relacdo SNR por filtragem casada € proporcional a
TpB)p, enquanto a resolugdo € inversamente proporcional a largura
de banda apenas (B,). Entdao um pulso longo com pequena banda
de passagem e um pulso curto com grande largura de banda
podem resultar no mesmo aumento de SNR, mas apenas o pulso
com grande largura de banda pode dar resolucdo fina.

O filtro casado e o chirp

Estamos agora interessados em derivar uma forma particular de
filtro casado para um pulso modulado linearmente em freqiiéncia
(FM) ou um chirp. A forma de onda de um chirp FM é:
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. 12
AeXp{]Zﬂ(fc oA j}"fp/zgtgp/z (15)

0, fora deste intervalo

p(t)=

O filtro casado de (15) é entdo:
h(t) =mA exp{— j27[|: fotg—D)+ %Ol(to - t)z}} (16)

sem perda de generalidade, podemos remover a freqiiéncia central
(da onda portadora), e mudar a origem do tempo de forma que
ty=0. Podemos também escolher m=1/A, de forma que teremos:

h(t) = expl jzar® | (17)

Fazendo a convolug¢do do sinal de entrada s(t) com este filtro
casado obtemos uma saida (na presenca deste sinal de entrada
apenas) que seria:

s =L é’/fzexp{— jmor® }-expt jmat —0)* fiz

= exp{ jmar? }[TP / ?2 explj2ratt)dr

sen(Taut,)
= exp{— jﬂ'on'2 }—p (18)
o
Ap6s deteccao quadratica isto se torna:
= B’senc’( 7B t )
/ P (19)

posto que B = ar,

Esta € uma func¢do seno cardinal quadrética que possui uma
resolugﬁo ~1/B, no tempo, dando a resolugdo fina em range

(r, =¢/2B,), como originalmente requerido.
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Tempo, t

fferéncia, r(t) f

»

>
>

tempo,t

sinal s(t)

1/Bp

tempo, t

Figura 1. Pulso modulado linearmente em freqiiéncia (FM) e sua
correlacdo com uma referéncia r(t) da mesma forma. O resultado €
uma fungio senc’ com resolucdo no tempo de 1/B,.

Uma forma simples de considerar filtragem casada na compressao
de um pulso modulado linearmente em freqiiéncia € como uma
correlacdo entre o sinal de saida s(t) e um sinal de referéncia r(t),
ilustrado esquematicamente acima (Figura 1). O filtro casado e/ou
a funcdo de referéncia r(t) sdo deslizados ao longo do eixo te
correlacionados com o sinal s(t) de amplitude e fase conhecidas
no tempo. Quando os dois se “casam” a saida da correlacdo é
maxima. O resultado da correlagio é uma funco senc’, muito
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mais “estreita” que o sinal original, com resolu¢ao no tempo de
1/Bp.

A modulacao em azimute (azimuth chirp)

Nota-se que a forma da onda modulada linearmente em
freqii€ncia, possui variacao de fase quadratica com o tempo, de
maneira similar a da modulacao da fase em azimute. De fato, a
assinatura de um alvo pontual no terreno € freqiientemente
chamada de modulag¢do em azimute (azimuth chirp). Resulta que
uma forma similar de filtro casado € utilizada na operacdo de
compressao em azimute.

Em azimute, a variacdo quadratica da fase era

¢(t)=%2r2 (20)

que d4 uma freqii€ncia instantanea de

1dg(r) _2v?,
27 dt AR,

f(t)= (21)

que € a freqiiéncia Doppler resultante do movimento do radar em
relacdo ao ponto no terreno. Lembrando que o comprimento
maximo da antena sintética é:

AR

L=VT =
L

(22)

resulta que a largura de banda Doppler da modulagdo azimute €:

B =2 AR, _2V 23)
AR, L L
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Comparacao entre chirp range e chirp azimute

Diferencas importantes entre chirps de range e de azimute estdao
ligadas nas relacdes tempo-largura de banda. Ambos possuem
produtos tempo-largura de banda (razao de compressdao) muito
maiores que 1 (7 B >>1), mas obtidas de formas muito

diferentes. Em compressao de pulso, sdo utilizadas larguras de
banda muito grandes com pulsos muito curtos, enquanto que em
azimute a variagao Doppler d4 origem a bandas pequenas, de
maneira que tempos de integragao longos sao necessarios. Por
exemplo, considere um SAR com razdao de compressao de 1000
em range e em azimute. Em range, poderiamos ter modulagdes de
100 MHz para pulsos de 10 ns para dar T,B,= 1000. Em azimute,
uma banda Doppler de apenas 500 Hz seria tipica, com uma
sintese de abertura de 2 s para resultar T;Bp = 1000.

Outra diferenca notavel é a “velocidade de propagacdo” dos
chirps em range e em azimute. Em range isto € a velocidade da luz
e em azimute o chirp se “propaga” a velocidade da plataforma V.
A resolucdo em range é dada por ¢/2Bp, enquanto em azimute é
V/Bp (o fator 2 aparece em razao do espagamento efetivo entre
dois elementos da antena sintética, isto €, tem que considerar ida e
volta).

Isto significa que mesmo que Bp << B, as resolu¢des em azimute
e range podem ser similares.

Processamento SAR basico

Transformar dado bruto (sinal SAR apds passagem por um
conversor analdgico/digital, A/D) numa imagem € basicamente
uma opera¢ao de compressao de pulso em duas dimensdes, com
uma transposi¢ao (corner turn) entre range e azimute. O sinal
bruto € gravado em linhas, para a as quais as primeiras amostras
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correspondem ao range proximo e as ultimas amostras
correspondem ao range distante (figura 2). Cada linha gravada
corresponde a uma posicao diferente em azimute visto que SAR
se move enquanto envia e recebe pulsos. Entdo, € natural realizar
0 processamento em range em primeiro lugar, visto que o dados
de uma linha s@o uma seqii€éncia de amostras que correspondem a
diferentes posi¢coes em range na faixa varrida pelo SAR (o
conversor A/D faz com que cada amostra corresponda a um
intervalo de distancia fixo em range). Entdo, a operacao de
compressao do pulso € seguida de uma transposicao da matriz de
dados (corner turn), para apresentar os dados como registros em
azimute para processamento azimute (compressao em azimute).

P>
N° da amostra
I X P O R B N-2N-1| N
Linha2 1|2 34| | | | -——————- N-2[N-1| N
L R e N-2|N-1{ N
<
=
= Linha 4 1{2]| 34 | | | -———————- N-2|N-1| N
;:
<
ho] Linha 5 1121|314 | | | -—-———————— IN-2|N-1| N
(o]
v LinhaM |1 2] 3| 4| | | | -——————- N-2[N-1| N

Figura 2. Arranjo dos dados SAR em amostras (espacamento fixo
em range) e linhas (obtidas por pulsos consecutivos).
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Dimensdes minimas de uma antena SAR

La

azimute

range

Figura 3. Geometria Radar ilustrando a faixa imageada, W, a
largura do feixe f,, angulo de apontamento 7y, dimensoes da
antena W e L,

Vimos que a resolu¢do azimutal do radar €, na melhor das
hipoteses:

La
2

}’;Idx:

Esta equacdo nos diz que uma resolucao arbitrariamente fina €
conseguida pela reducdo do comprimento da antena. Na pratica
existem limites para a dimensao da antena.
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Impde-se que o tempo de recepcdo do primeiro eco de um dado
pulso ocorra ap06s a recepc¢do do ultimo eco do pulso anterior. Se
os ranges proximo e distante s3o R” e R™, isto implica que

2R /c+T >2R""/c (24)

em que T, = 1/f, € o periodo intre pulsos (isto €, separa¢do no
tempo entre dois pulsos) e f, € a Frequéncia de Repeticdo de Pulso
(“Pulse Repetition Frequency”, PRF). Entdo, a faixa imageada é
limitada por

W=R'-R'<cT [2=c/2f, (25)

Entretanto, é também necessario considerar a frequéncia Doppler,
(que é a mudanca na diferenca de fase entre a onda transmitida e a
recebida devido a mudanca da posicao relativa entre o radar € o
alvo em pulsos consecutivos). Para relacionar de forma ndo
ambigua a mudanca na diferenca de fase a frequéncia Doppler, a
largura de banda Doppler precisa ser menor que a PRF, Bp < f,..
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Figura 4. Aquisic¢do de sinais para o elemento de resolucdo ox.
Da figura 4, a variagdo Doppler relativa a frequéncia transmitida

7

é:
f,=2Vsenp/A1=2Vx/AR

em que x € a coordenada em azimute (direcao do vetor
velocidade).

Entdo a banda Doppler € limitada por:

Bp = fD,max - fD,min
=2V / A)[sen(p/2) + sen(p/2)] = 2V ! A
=2Vy /Ly =Vg /< f)

Re-arranjando, temos que:

V/f =VI,<L/2 (26)
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Esta equacdo estabelece que o radar precisa transmitir pelo menos
um pulso cada vez que a plataforma se desloca de uma distancia

equivalente a metade do comprimento da antena .

Combinando as equagdes anteriores, temos

W, <c/2f, <(§j& (27)

s

O que implica que a largura da faixa imageada deve decrescer se a
resolucdo azimutal € melhorada (isto €, para um menor dx).

Podemos re-arranjar a ultima equacgéo na forma
W /& <c/2V, (28)

O lado direito desta inequacao € da ordem de 20000 para uma
satélite orbital.

Verifica-se que

|4 zﬂésenﬁzﬂsenezm— (29)

A ultima inequagdo nos conduz a uma requerimento sobre a drea
da antena de

A =WL >4V AR tan@/ c (30)

que € o tamanho minimo para realizacdo de um SAR de maxima
resolugdo.

Quanto maior for o comprimento de onda, maior deve ser a drea (e
o tamanho da antena) para a realizacao deste critério.
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Interacao OEM terreno

superficie calma de lagos,
ros,...

S
S

superficie lisa

superficie rugosa

61

61

reflexao especular
retroespalhamento muito fraco
Nivel de cinza muito baixo

aparece muito escuro em
imagens

retroespalhamento fraco,
maior parte € na diregao
especular

NC baixo

aparece escuro na
imagem

aumento da umidade
(solos) faz aumentar o
retorno

retroespalhamento forte,
distribuicao tipo
“lambertiana”

NC elevado

Pixel aparece claro

aumento da umidade
(solos) acarreta aumento
no retroespalhamento
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dossel de florestas

edificacdes, troncos,...

/77
v

\l

5

Jodo Vianei Soares 62

espalhamento volumétrico
e atenuagao

retroespalhamento médio
NC médio

tons cinza médio na
imagem

em caso de floresta
inundada ocorre reflexado
de canto, o que torna o
pixel mais brilhante

Reflexao de canto, muito
comuns em areas urbanas

retroespalhamento muito
forte

NC elevado

m Pixel aparece brilhante na

imagem

Reflexao tipo Fresnel

P;
61'
ar
superficie lisa .
desvio méaximo = A/8 solido
6, ‘P
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Trés casos de interesse:

e Condutor
¢ Dielétrico sem perdas (isolante)
¢ Dielétrico com perdas (isolante)

Para um condutor (metal), Pr=Pie Pt=0

N3ao héa retorno de poténcia para o Radar.

Condutores podem ser usados para construir refletores de canto
(corner reflectors) para retornar poténcia para o transmissor.

Refletores diédricos (ver figura abaixo)

¢ O vértice deve ser alinhado perpendicularmente ao transmissor
(vetor SAR-terreno) para retornar poténcia a0 mesmo;

e Se o vértice for girado em relacdo ao vetor SAR com um angulo
®, o plano de polarizacdo girara de 2 .

Reflexao especular da OEM do Radar em Refletores de
canto

Diédricos Triédricos
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Refletor de canto
girado

Dielétricos sem perdas

Lei de Snell
sen@ _ n,
sen6, n

em que n € o indice de refracao (n o 1/velocidade de propagacao).
E importante notar que sempre que hd uma mudanca brusca no
indice de refracdo ocorre reflexdo de energia. Isto pode ou ndao

corresponder a superficie visivel. Para solo seco, areia seca, e
neve seca, pode haver uma penetracdo considerdvel antes que
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ocorra uma mudanga de n. Muitos experimentos que procuram
relacionar a rugosidade do solo ao retroespalhamento em
microondas falham porque € dificil medir a rugosidade real da
camada de transicdo dielétrica.

Para incidéncia a nadir (0; = 0) as equagdes para a poténcia
refletida e transmitida sdo:

2
% n n
g =Trghy =~ (1—;)/(1‘*‘;)
1 1

n n
t, =tpty :42/(1+2)2.
m m

Mesmo tendo em mente que SAR funciona em visada lateral,
estas equacdes ajudam no entendimento do espalhamento quando
pequenos objetos numa dada célula de resolucao estiverem
orientados perpendicularmente ao SAR, e em casos de encostas
voltadas para o radar ( com angulo de incidéncia local = 0°).

Incidéncia obliqua num dielétrico

Neste caso, as equacoes sdo:

2

[n2 — senz(é?)]% —cos(60)
[n2 - senz(é’)]% + cos(0)

1y, (0) =

65

65



INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2006/08.07.17.31 v1 2006-08-08

Fundamentos de Sensoriamento Remoto por Radar  Jodo Vianei Soares 66

2
n’ cos(8) — [n2 — senz(e)]%
n’ cos(@) + [n2 — senz(ﬁ)]%

rlv(e) =

A figura abaixo representa os coeficientes acima para a OEM

incidente sobre a dgua (n° ~ € ~ 77). Faca vocé mesmo o grafico
para o caso do visivel (A ~ 600 nm e n* ~ € ~ 1.77). O angulo de
reflexividade O (~83° para microondas) é conhecido como angulo
de Brewster. Qual € o valor deste angulo para o caso do visivel ?

0,8 +

0,6 T R

0,4 + N |

refletividade

0,2+ “

0 30 60 90

angulo de incidéncia (9)

Note-se que estas equacgdes descrevem o caso de reflexao
especular ( e ndo de volta para o radar). Entretanto, duas reflexdes
especulares podem criar um retroespalhamento, como no caso de
tronco de arvores em dreas alagadas (ou em terra firme...). Neste
caso, a fisica mostra que o retorno HH € maior que o retorno em
VV (especialmente no caso em que ocorrem duas reflexoes).

Dielétricos com perdas

Neste caso as equagdes siao bastante complexas :
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(p—cos(9)” + 61
(p+cos8))” +q°

rp(0) =

_ (&,c08(0) = p)° + (&, cos(8) —q)°

w(0) ! 2 " 2
(€, cos(@)+ p)” +(&,cos(@)+q)

com as abreviagoes

p= 7 [(8 —sen (6’)+8”2T/2 [8;—sen2(6’)]

q=—= 5 [(8 —sen (6’)+8"2T/2 [e'r—senz(é?)]

A constante dielétrica complexa € expressa em termos do indice
de refracdo como:

e

imaginario

=e —ie

A quantidade complexa é necessdria para descrever um campo
elétrico propagando-se num meio e decaindo em amplitude (e
poténcia) a medida em que energia € convertida em calor.
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Tangente de perda e profundidade de penetracao

A tangente de perda € definida como a razio entre a parte
imaginéaria e a parte real:

"

£
tand = —

0.37E,

Para o caso de materiais com fator de perda relativamente
pequeno (tand << 1), define-se a profundidade de penetracdo

A
Dpen =
7T tan 6

Para o caso de fator de perda elevado, utiliza-se o termo chamado
“skin depth”, definido como

D.. - A
skin = 2 tan &

Mesmo para o caso de baixa perda, a penetragdo ndao € muito
grande, geralmente menos que um comprimento de onda. Pode-se
entdo fazer a seguinte observacao:
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SAR nao penetra muito no alvo a menos que o mesmo seja
muito, muito seco, ou que o comprimento de onda utilizado
seja muito longo.

Rugosidade da Superficie

Uma superficie € considerada lisa (reflexao especular, como um
espelho), se as irregularidades da superficie nao distorcerem a
fase da frente de onda eletromagnética de mais que ¥ do
comprimento de onda, ou A/4. Isto corresponde a um erro maximo
de fase de 90° ou m/2.

Neste caso, as ondas podem ainda se superpor na dire¢ao de
reflexdo especular (0, = 6;) e a maior parte da energia estard na
direcao especular.

O erro maximo de fase introduzido por uma superficie com
diferenca maxima de altura h €:

A¢ _ diferencga de percurso
2 A

e, pela geometria da figura acima:
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A¢ =2xhcosb

fazendo AQp < /2,

A

h<—
8cosd

Note-se que trés varidveis estdo envolvidas no critério de
rugosidade (do ponto de vista de ondas de radar):

1. O comprimento de onda. Uma superficie pode ser lisa (refletor
especular) para grandes comprimentos de onda e rugosa (refletor
difuso) para pequenos comprimentos de onda.

2. A altura das irregularidades. Normalmente se utiliza o desvio
quadratico médio (Oh,,,) em lugar da variagao maxima (h). Uma
regra pratica é usar oh,,,~ 1/5 de h, e entdo:

A
rms<
40cos @

para ser um refletor especular

3. O angulo de incidéncia. Para angulos de incidéncia elevados,
superficies consideradas normalmente como refletores difusos
podem se tornar especulares.

Superficies rugosas refletem energia numa amplitude angular de
direcoes bem maior que superficies lisas. Estas superficies sao
denominadas refletores difusos e geralmente aparecem mais
brilhantes em imagens radar que superficies lisas ( a ndo ser que
haja reflexdo dupla). Muitas superficies fazem parte do caso
intermedidrio, com uma componente especular (para longe do
radar) e outra difusa.
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&

N \

superficie lisa ~ superficie ligeiramente superficie
rugosa rugosa

A figura abaixo representa a variagdo do brilho para superficies
com diferentes rugosidades em funcdo do angulo de incidéncia.

10
N e » componente coerente de uma superficie
» ligeiramente rugosa
0+ \y
A\
T~~~ “:i\ ~,
m| -10t+ AN~ superficie muito rugosa
J N\ LT~ perficie muio rug
o) \ T T T~
_ 1 Y. - Su Cr. T . =~
£ 20 N - Perticie mediangmep,
= co s e - e rugesy
g \I ¢mponente ~ ) '
-30T1 Uy su fao Coe IR
~ perﬁlcjel. re_nte
Igell‘am
_40 : I| [ aY N
0 30 60 90

angulo de incidéncia (9)
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Espalhamento volumétrico
Espalhamento tipo Rayleigh

Espalhamento
Rayleigh i ° \\

Transigao dielétrica (pode ou ndo existir)
lisa, rugosa ou intermedidria

1. A eficiéncia do espalhamento é o 1/A*: é necessdrio usar
comprimentos de onda curtos para detectar o meio difusor (teor de
agua de neve) e comprimentos longos se a penetracao for o
objetivo (areia no deserto).

2. O espalhamento em uma zona de transi¢do dielétrica sob um
meio difusor tipo “Rayleigh” depende da natureza da transicao:
lisa, rugosa ou intermedidria. De todo modo a radiagdo refletida
na zona de transi¢ao serd re-espalhada pelo meio difusor no seu
caminho de volta. O meio tipo “Rayleigh” atua como um
atenuador, em primeira aproximacao. As equagdes de
transferéncia radiativa podem ser usadas neste caso para uma
onda polarizada. Se ndo houver zona de transicdo, a radiagdo pode
desaparecer no meio com uma pequena componente do
espalhamento Rayleigh retornando ao Radar.

Espalhamento volumétrico - caso intermediario

Culturas agricolas e vegetacdo de pequeno porte e esparsa
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1 2
WY

Neste caso temos trés importantes mecanismos de espalhamento:
1. Espalhamento difuso pela superficie do solo;

2. Espalhamento direto (“single bounce”) pelos componentes da
vegetacao;

3. Reflexdo dupla (“double bounce”) pela interagao vegetacao-
solo. Se a vegetacao tem uma orientacao preferencial (por
exemplo, vertical para gramineas), o retorno HH pode diferir do
retorno VV. Mas a estrutura vertical ndo implica necessariamente
que VV > HH (Lembre-se do angulo de Brewster!).

Espalhamento volumétrico - caso complexo

Eapo

Podemos ter vérios tipos de contribuicdo numa cena de floresta,
como detalhado abaixo:
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e Espalhamento direto no dossel da floresta (A);

Espalhamento multiplo e volumétrico no interior do dossel (B);

Retroespalhamento na superficie do solo (C);

Interacdo tronco-solo (ou dgua) (D);

Sombra (E)

Exercicio espalhamento radar

Para cada abaixo indique o mecanismo de espalhamento
predominante: superficie lisa, superficie rugosa, volumétrico
simples (“rayleigh”), espalhamento volumétrico - caso
intermediério, espalhamento volumétrico - caso complexo,
reflexao diédrica, reflexao triédrica. Indicar também como vocé
esperaria que o alvo aparecesse ( brilhante, médio, escuro) em
uma imagem radar tomada em banda C, Polarizacao HH, angulo
de incidéncia = 45°.

1. Dunas de areia no deserto do Saara
2. Pasto limpo

3. Pasto sujo

4. Floresta primaria da Amazonia

5. Paliteiros emergentes na represa de Balbina, ao norte de
Manaus

6. Cerraddo, proximo a Cuibd

7. Paliteiros submersos na represa de Tucurui

8. Campo de soja recém plantado

9. Campo de soja com plantas de 15 cm de altura
10. Campo de soja com plantas de 45 cm de altura

11. Plantas aquaticas em Tucurui
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12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25

Floresta de varzea quando inundada

Floresta de varzea nao inundada

Capoeira nova (~ 3 anos)

Capoeira antiga (~ 20 anos)

Tabuleiros de arroz antes do plantio e irriga¢do por inundagao

Tabuleiros de arroz depois da inundacdo com plantas
emergentes

Tabuleiros de arroz antes de cachear

Tabuleiros de arroz pronto para colheita

Tabuleiros de arroz apds colheita

Manguezal na maré baixa

Manguezal na maré alta

Floresta priméaria aberta com predominancia de bambu

Pastagem com grande numero de Babacgu (palmeira)

. Caatinga

Considere uma castanheira em meio a uma pastagem na
Amazonia. Seja a altura do tronco de 35 m e um (tipo esférico) de
10 m sobre o mesmo. Qual € a sombra projetada por ela para
angulos de incidéncia de 30°, 45° e 60° ?
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Interacdo OEM terreno - resumo

. reflexdo especular
superficie calma de lagos, _
rios, ... retroespalhamento muito fraco

Nivel de cinza muito baixo
aparece muito escuro em
imagens

superficie lisa m retroespalhamento fraco,
maior parte € na direcao
especular

NC baixo

aparece escuro na
imagem

m aumento da umidade
(solos) faz aumentar o
retorno

superficie rugosa m retroespalhamento forte,
P J distribui¢ao tipo
“lambertiana”
m NC elevado
m Pixel aparece claro

m aumento da umidade
(solos) acarreta aumento
no retroespalhamento
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dossel de florestas m espalhamento volumétrico
e atenuagao

m retroespalhamento médio
NC médio

tons cinza médio na
imagem

m em caso de floresta
inundada ocorre reflexado
de canto, o que torna o
pixel mais brilhante

edificacdes, troncos,... m Reflexdo de canto, muito
comuns em areas urbanas

m retroespalhamento muito

a; forte
.

, m NC elevado

m Pixel aparece brilhante na
imagem
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SPECKLE

e Speckle é um ruido devido a natureza coerente de um SAR

® (ada célula de resolucdo € composta de varios difusores que
retornam a antena um sinal de fase arbitraria, implicando num
fendmeno de interferéncia complexa, de modo que para uma
célula de resolucdo, a refletividade aparente varia entre a soma
de todas as refletividades dos elementos individuais e zero
(apagamento, “fading”)

g campo de difusores
1dénticos, localizados
| | | | | | | | aleatoriamente

| | | | | | | cada difusor reforna um
| r_ | vetor de amplitude

| | | | | | | | constante “A”, mas fase

arbitraria “®”. No

Radar, eles sao

| | | | | | | | adicionados

coerentemente,

resultando num tnico

vetor (vetor soma) “Random walk”

Ve?=3"V +V
n in qn

quadratura

fase
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Reducdo do speckle

Supondo um processo de detec¢ao quadratico em que a poténcia é
dada pela soma dos quadrados das componentes real e imagindria
do sinal de retorno, e a voltagem normalizada detectada € igual a
poténcia de entrada, a funcdo densidade de probabilidade da
voltagem (pdf(v)) € uma exponencial (Imagem Intensidade).
Adicionando-se vérias amostras independentes a distribui¢cdo
passa a ser uma Gamma, que se aproxima da Gaussiana apenas
paran > 10.

15T T T T T T T T T 17T T T T T T T T T T 17T 17T T 1T T 1T 1T 1T T T 17 T 1T T T T T T T T 17T T T T T T TT1TT

n==8

=)

ussiana

— >

n = 1 Exponencial
n > 1 Gamma

p(v)

i N

a.n

u] 1 2

Imagem Intensidade
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No processo de deteccdo linear (imagem em amplitude), em que a
voltagem média recebida é dada pela média das voltagens de
entrada, tem-se a distribuicdo Rayleigh. Para varias amostras
independentes a distribui¢do € a Raiz da Gamma, que se aproxima
mais rapidamente da distribui¢do Gaussiana que a exponencial.

a5 | B —

i Gaussiana i

£~

s n=2 .
1

i n >1 Raiz da Gamma -

> n=1 Rayleigh

.0 . & A 1 L 1 | L L L
u] 1 V > z 3

Imagem em amplitude

O desvio padrao, O ., da medida de N amostras detectadas pelo

processo linear varia inversamente com a raiz quadrada do
numero de amostras.

| o,.a

X

1
JN

Multilooking

80

80



INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2006/08.07.17.31 v1 2006-08-08

Fundamentos de Sensoriamento Remoto por Radar  Jodo Vianei Soares 81

Imagens SAR formadas por deteccao de lei quadrética apresenta
alvos com speckle com FDP exponencial, em que 0 desvio

padrdo, O , € igual a média

A obtenc¢do de uma média através da adi¢ao (ndo coerente) de N
amostras independentes muda a forma da distribui¢ao, que passa a
ser uma Qui-quadrado (uma Gaussiana se N — o), de forma
que

o
5 Oxlorig)

xad — \/ﬁ

Vantagens: maior precisdo e resolu¢do para medigcoes
radiométricas
Desvantagem: resolucao espacial € degradada

1. Aproximacao espacial:
adicionar pixels adjacentes

linha de voo
—>

2. Dominio do tempo:
Divide a antena sintética em
N segmentos e processa
separadamente

/ RS 3. Dominio da frequéncia:

Divide o espectro em N bandas
— | discretas e processa
separadamente

- equivalente a 2.

Freqiiéncia
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Fatos sobre Speckle

1. Speckle dificulta a interpretacao radiométrica e espacial

1.1.Um grande numero de amostras independentes € necessario
para estimar com precisdo o retroespalhamento de uma 4rea
homogénea. 100 amostras implicam em 10% de incerteza; 1%
requer 10000 amostras.

1.2. Estima-se que uma imagem de r metros de resolucao de 1
look tem a mesma interpretabilidade que uma imagem de um
sensor optico de resolugdo 8 x r, no mapeamento de bordas e
limites. Por exemplo, uma imagem RADARSAT de resolugao
10 m (modo “fine”) fornece erros na atualizacao de mapas
similar ao do sensor Landsat MSS (79 m de resolugao
espacial).

2. Pixels adjacentes sdo correlacionados em termos de speckle.
Eles ndo sdo amostras independentes. Um simples speckle
influencia seus vizinhos mais préximos. Isto é o que se espera
se a imagem foi amostrada seguindo o critério de Nyquist. Isto
significa que a reducao de speckle pela filtragem de média
movel no dominio da imagem requer uma janela maior que a
que inclua apenas vizinhos préximos (vizinhanca 1). Uma
janela 3x3 resulta em aproximadamente 4 “looks” e ndo 9.

3. Areas de ruido termal (apenas) possuem o mesmo speckle que
outras dreas, embora de brilho menor, porque o ruido termal é
representado por um processo aleatorio Gaussiano que afeta os
canais I e Q independentemente mas aproximadamente da
mesma magnitude.

4. Speckle € a textura mais fina que aparece numa imagem SAR.
A textura de uma imagem SAR € uma “composi¢ao” entre a
textura speckle e a textura da cena. Operadores de textura, tais
como autocorrelacao espacial, podem ser capazes de descrever
a textura da cena, mesmo na presenca da textura do speckle.
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Representacao de dados

A forma menos processada de representacao de dados € aquela
que requer maior espaco de armazenamento, denominada “Single
Look Complex”. Nesta representacao cada pixel € um numero
complexo em ponto flutuante, que representa as componentes real
e imagindria do campo elétrico do ponto (em fase e em quadratura
de fase). Como é uma imagem “single look™ o niimero de pixels é
enorme, € cada um requer 64 bits de armazenamento.

O usudrio pode requerer imagens processadas num nimero maior
de “looks” para reduzir o volume de dados e o “speckle”. E
também possivel manter a resolugdo single look e reduzir o
volume de dados se a informacao de fase ndo for necessaria. A
imagem pode ser convertida de amplitude complexa para poténcia
usando a relagao

P=r+Q =A’

O ndmero de bits por pixel é reduzido para 32. Pode-se ainda
remapear esta escala num fator de 2 e converter a representacao
para 16 bits, que suporta 65536 niveis de cinza, suficiente para
representar o range dinamico de imagens Radar, de forma que esta
conversdo se da sem perda de informacao. Finalmente, a imagem
pode ser convertida a partir de uma representagdo linear em
poténcia para uma relagdo linear em amplitude tomando-se a raiz
quadrada do valor de cada pixel.

Amplitude = |A|=JA* = [ + @’

Com isto, tem-se uma reduc¢ao do nimero de bits por pixel para 8,
e a representacao passa a ser a tradicional 256 niveis de cinza.
Neste estdgio hd uma perda de precisdo radiométrica; ndo €
possivel voltar de 256 para 65536. Entretanto, na maioria das
vezes, a perda ndo € importante em fungdo da incerteza
radiométrica de cada pixel devido ao “speckle”. Entretanto, ha um
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problema. Muitas operacdes de processamento de imagens sao
lineares em poténcia; ndo o sdo em amplitude. Estas devem ser
realizadas numa imagem poténcia de 16 bits € ndo numa imagem
amplitude de 8 bits. Um exemplo de particular interesse é a média
de pixels num dado poligono para obter uma melhor estimativa do
“backscatter” médio de uma dada area. Se esta operagao é
realizada na imagem amplitude e o resultado € elevado ao
quadrado, o resultado serd diferente do que seria elevando-se ao
quadrado para depois realizar a média (imagem intensidade):

1NP 1NA2 1NA2
NZ:‘ NZ ii[ﬁg 11

i=1 i=1
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Correcao eletronica de sinal do Radar (Sensitivity Time
Control)

A correc¢do do sinal do radar (STC) € realizada pela eletronica do
radar para compensar variacoes sistematicas no brilho da imagem
em fung¢do da distancia, que podem ser modelados. Assim, o
ganho do amplificador varia a medida que o eco € recebido
removendo tais variagdes tanto quanto possivel (STC ndo €
perfeito e variagdes residuais permanecem). As variagoes
sistematicas com a distancia sdo:

. Fator de perda com a distancia (1/R” para SAR)
. Padrdo da antena (pode ser usado para compensar o fator de
perda
3. Decréscimo do retorno do alvo com o aumento do angulo de
incidéncia
4. Decréscimo do tamanho da célula de resolugdo

N =

Brilho u forme deseJ ado

Sinal apds aplicacao do STC

Poténcia de retorno

Poténcia ou brilho da imagem

Range (distancia)
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Correcao do Padrao da Antena

A correcdo do padrdo da antena (““Antenna Pattern Correction”,
APC) € um passo adicional executado durante o processamento da
imagem, para gerar uma imagem com nivel de cinza uniforme
(para regides homogéneas) na dire¢do “range”.

APC consiste basicamente de:

1. Escolha de uma regido na cena o mais uniforme possivel em
termos de cobertura da terra através da faixa, que também
mostre variacdo sistematica de nivel de cinza.

2. computador calcula o nivel de cinza de cinza médio como
funcdo da distancia e ajusta um polindmio a esta funcdo. A
ordem do polindmio deve ser elevada (normalmente usa-se 8)
para ajustar as flutua¢des observadas, especialmente proximo
do nadir

3. A correcdo € aplicada como aditiva ou multiplicativa. Em
geral, a correcao multiplicativa € mais apropriada, visto que os
efeitos que provocam variacoes sao multiplicativos. Entretanto,
ruido aditivo deve ser removido num passo anterior. Alguns
sistemas Radar medem o ruido aditivo com o transmissor
desligado.
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Correcao “Slant Range” para “Ground Range”

Como discutido anteriormente, a aquisi¢ao de dados SAR se faz
através de pixels amostrados com espacamento constante em
“Slant Range”. Entretanto, é necessario que os pixels sejam
espacados de forma constante em “ground range” para
comparac¢ao com mapas € SIGs. Portanto, a imagem deve ser
reamostrada. No caso ideal, a drea de estudo possui um DEM
(“Daigital Elevation Model”), que pode ser usado em conjunto com
a imagem SAR para produzir uma “ortho-imagem” (imagem
retificada). Em geral, ndo se tem DEMs. Para SAR a bordo de
aeronaves para angulos de incidéncia elevados (com menores
distor¢des de terreno), em geral pode-se usar uma aproximagao
plana (“flat-earth). A altitude da aeronave deve ser conhecida
assim como as distancias no inicio da faixa e no final da faixa
(“near range” e “far range”). O primeiro passo da correcao
consiste em projetar as amostras (pixels) no chdo, na projecao
“ground range”. Entdo, os pixels sdo reamostrados para serem
igualmente espacados. Trés tipos de interpoladores podem ser
usados na reamostragem: vizinho mais proximo, bilinear e
convolug¢do cubica. Vizinho mais proximo seleciona o valor do
pixel mais proximo e o transfere para a nova localizacao. A
bilinear usa trés interpolacdes lineares sobre os quatro pixels
vizinhos. A convolucdo cibica usa uma vizinhanga de 16 pixels
de maneira que polindmios cubicos sdo ajustados para quatro
linhas vizinhas ao pixel.

A resolucdo em range se torna mais fina em dire¢do ao “range”
distante. O usudrio deve tomar cuidado para preservar o critério
de amostragem de Nyquist no “range” distante. Isto significa que
a imagem de saida terd mais pixels por linha que a imagem de
entrada.
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Or=0sr/c0s(90°-0)

e Slant range

Ground range

Zoom e Reducao (subamostragem)

Zoom e reducdo (fator menor que 1, em geral 50%,...) estdo entre
as funcdes de processamento de imagens mais usadas, para
navegacdo na imagem. Em imagens Opticas Zoom se d4 pela
repeticao de linhas e colunas e a reducdo pela eliminacao de
linhas. O resultado € razodvel em imagens Opticas que nao
possuem speckle. Em SAR isto ndo funciona. Com a eliminagao
de linhas e colunas o speckle permanece e se perde informacao (a
imagem € arruinada !). Para se subamostrar uma imagem SAR
(produzir um “quick look™), é necessério realizar antes uma
filtragem média bidimensional. A janela deve ser o dobro do
espacamento final desejado (critério de Nyquist). O mesmo vale
para amplificacido (zoom) em que € necessario reamostrar usando
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uma janela de interpolag¢do adequada (convolugao ctibica € uma
alternativa indicada.

Compactacao de dados

Em geral os algoritmos de compactacdo usam a redundancia de
dados, o que ndo existe em SAR. A compressao provoca perda de
informag¢ao, na medida em que parte dela esta contida no speckle,
de maneira que a descompactacdo nao restituiria a imagem
original. Se entretanto houve uma filtragem espacial que tenha
reduzido substancialmente a espaco de informac¢do da imagem,
que fica parecida com uma imagem Optica, esta imagem pode ser
compactada sem maiores perdas adicionais de informacao.

Classificacao de Imagens

A maioria dos programas de processamento de imagens
comerciais disponiveis foi pensada para imagens opticas
multiespectrais. A maioria dos classificadores sdo pixel-a-pixel.
Isto €, cada pixel € classificado sem considerar sua vizinhanca.
Tais classificadores ndao funcionam bem em imagens SAR em
fun¢do da grande variincia introduzida pelo ruido speckle. Na
realidade, muitas vezes, a fotointerpretacao cldssica oferece
melhores na classificagdo de imagens SAR. Entretanto, o
fotointérpretre precisa ter conhecimentos tedricos sobre a natureza
das imagens SAR para ter sucesso na interpretacao. Em alguns
casos, grandes areas homogéneas podem ser classificadas usando
classificadores de regido (e de textura).
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Calibracao de Imagens SAR

Pode-se relacionar o retorno e o valor do pixel numa cena SAR
como:

em que <PD> representa a média dos valores dos pixels de uma

area de interesse. Os valores sao proporcionais a poténcia como
visto. K € uma constante multiplicativa.

Calibracao relativa significa que a constante K € a mesma em
qualquer sub-regido da cena, ainda que seu real valor seja
desconhecido.

Calibracdo absoluta implica em determinar o valor de K, de modo
que o retorno de qualquer objeto da cena possa ser comparado ao
retorno de objetos de outras cenas tomadas em outras datas e
locais. E também possivel realizar uma calibragdo absoluta
incompleta. Por exemplo, poderia ser relativamente facil obter K
para cenas ERS-1, mas seria dificil comparar tais cenas com
outras obtidas por diferentes radares.

Calibracao consiste de trés etapas:

1. Remocao de ruido termal aditivo;

2. Correcao de efeitos multiplicativos;

3. Determinagdo do valor de K.

Os passos 1 e 2 constituem a calibracdo relativa, e o passo 3
completa a calibra¢ao absoluta.

A utilidade da calibragdo relativa € que ela permite que razdes
entre os retornos de objetos possam ser determinadas, ou
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contrastes entre varios objetos numa mesma cena. Os passos 1 e 2
sdo relativos aos efeitos que ocorrem em range, conforme vimos.

Existem duas maneiras de realizar a calibrac¢ao relativa de uma
cena: usando dados de engenharia e estatisticas da propria cena.
Usando dados de engenharia, o ruido termal € fornecido como
dado auxiliar, ou medido numa por¢ao da cena (processada) com
o transmissor desligado). A correcado aplicada € aditiva e varia em
range.

Para utilizagdo de dados da propria cena, € necessario encontrar
regioes de retorno desprezivel bem distribuidas em range, de
maneira que o ruido termal, e sua variacdo em range, possam ser
determinados. Sombras e corpos d’agua podem ser usados em
muitos casos. Entretanto, nem todas as cenas apresentam regioes
com tais caracteristicas, de forma que o uso de dados de
engenharia €, geralmente, o recomendado.

Como vimos existem 4 efeitos multiplicativos que causam
variagOes sistematicas no brilho da imagem:

5. Fator de perda com a distancia (1/R’ para SAR)

6. Padrdo da antena

7. Decréscimo do retorno do alvo com o aumento do angulo de
incidéncia

8. Decréscimo do tamanho da célula de resolugao

Os efeitos 1 e 4 sdo facilmente corrigidos visto que requerem
apenas dados de geometria de aquisi¢do. O padrdo da antena é
mais dificil. Normalmente, o padrdo da antena € determinado na
fase de qualificagcdo do sistema e documentado para ser usado na
fase de calibracdo de cenas. Existem fatores que podem invalidar
as medidas de laboratério. Se o padrao da antena € conhecido e
confiavel, os efeitos 1, 2 e 4 podem ser corrigidos
simultaneamente. Entao o efeito 3 pode ser estudado.
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Se os efeitos 1, 2 e 4 ndo podem ser corrigidos usando dados
confidveis de engenharia do sistema, ainda assim pode-se realizar
uma calibracgdo relativa da cena, através da correcdo do padrdo da
antena descrita anteriormente, para regioes homogéneas da cena
(em termos de cobertura). Neste caso, o efeito n° 3 é também
removido.

Calibracdo absoluta € realizada mais facilmente se o valor de K
(que varia no tempo) € fornecido pelos engenheiros do sistema. Se
tal ndo € o caso, em principio, uma cena pode ser calibrada a
partir da utilizacdo de reflectores de canto (distribuidos na cena
durante a aquisi¢ao da imagem pelo sensor). Calibracio absoluta
ndo € tarefa facil, o que limita a utiliza¢ao do sistema em medidas
quantitativas.
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Decibel

A escala decibel € frequentemente usada em radar

Um bel (vem de Alexander Bell, inventor do telefone)
corresponde a uma diferencga unitaria em logaritmos de base 10
entre dois numeros. Em geral, a comunidade cientifica fala em
“ordens de grandeza” em vez de bel. Um decibel (db) € 0.1 bel,
isto €, uma diferenca de 0.1 na base logaritmica 10 entre dois
nimeros.

Diferencas em logaritmos corresponde a razdo entre nimeros:
Log,(P/F)=log, P, ~log, R,

De forma que a escala db é usada para expressar a razdo entre dois
numeros como uma diferenca logaritmica. Uma diferenca de 10db
corresponde a uma razdo de 10, 20 db corresponde a uma razdo de
100, e 3 db corresponde, aproximadamente, a uma razao de 2.

Algumas vezes, um dos nimeros da razao esta implicito. Por
exemplo o’ representa a razao entre a poténcia de retorno e um
poténcia de referéncia, que seria recebida por um difusor perfeito,
perfeitamente refletor e identicamente iluminado. Quando
expressamos o’ em db, significa que pensamos que estamos tao
certos da precisdo de nossa medida que podemos relacionar a
poténcia que medimos aquela que receberiamos de tal referéncia
hipotética. Neste caso, conhecemos o valor de K da calibracdo
absoluta !!!
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