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Resumo

A tecnologia SAR, em combinacdo com a interferometria, € uma ferramenta de baixo
custo que permite a monitorizacdo da deformacdo da superficie a grande escala e a
criagdo de modelos digitais de elevacdo. A técnica é chamada de Interferometric
Synthetic Aperture Radar (InNSAR), e permite estimar o movimento diferencial a partir
de um conjunto interferogramas, criados a partir do célculo de diferenca de fase entre
pixéis homodlogos de duas imagens SAR. Os interferogramas sdo posteriormente
processados, com 0 objectivo de seleccionar 0s pontos que apresentem uma grande
estabilidade no valor de fase ao longo do tempo, denominados Persistent Scatterers
(PS), que permitem realizar medi¢Ges com precisdo milimétrica.

O objectivo deste trabalho consiste na aplicacdo do algoritmo STUN do autor Kampes
[2006] que oferece uma metodologia alternativa a técnica de referéncia dos Persistent
Scatterer proposta por Ferretti et al., [2001], onde a fase desenrolada é determinada com
recurso aos minimos quadrados inteiros e no qual as observacdes podem assumir
precisdes diferentes.

Para o estudo deste método utilizou-se como &rea de estudo a ilha de Singapura. O
modelo digital do terreno utilizado foi o SingDTM, e utilizou-se um total de 21
interferogramas, com uma série temporal de imagens SAR do satélite ERS1 adquiridas
entre 1995 e 2000, computados através do software Doris.

Foi utilizado um algoritmo para demonstrar o processo de calculo dos minimos
quadrados inteiros na estimacdo do erro do DEM e do deslocamento em pontos PS,
utilizando observagdes de fase enroladas. Este algoritmo utiliza rotinas existentes no
algoritmo STUN de Kampes [2006].



Abstract

The SAR technology in combination with interferometry, is a low-cost tool which
allows the monitorization of the surface deformation and the creation of large scale
digital terrain models. The technique is called Interferometric Synthetic Aperture Radar
(INSAR), and allows to estimate the differential motion from a set of interferograms,
created by calculating the phase difference between two pixéis counterparts SAR
images. The interferograms are then processed, using a software, and points are selected
which have a high stability over a long period of time, called Persistent Scatterers (PS)
that enable measurements with millimeter precision.

The aim of this work is the application of the algorithm STUN from Kampes [2006], an
alternative approach to the technical reference of the Persistent Scatterer proposed by
Ferretti et al., [2001], where the unwrapped phase is determined using the least squares
integers and where the observations may have different uncertainties.

To study this method was used as area of study the island of Singapore. The digital
terrain model used was SingDTM, and a total of 21 interferograms were used with a
time series of satellite ERS1 SAR images acquired between 1995 and 2000, computed
through Doris software.

An algorithm was used to demonstrate the calculate process of the integer least squares
in the estimation of the DEM error and displacement at PS points with wrapped phase
observations. This algorithm uses routines that exist in Kampes STUN algorithm
[2006].
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1 Introducéo

1.1 Introducéo

A interferometria radar de abertura sintética (INSAR, Interferometric Synthetic Aperture
Radar) envolve a utilizacdo de duas ou mais imagens SAR da mesma area para calcular
a topografia e deformacdo da superficie. Um sistema SAR consiste num satélite que
possui a bordo um sensor activo, que pode trabalhar tanto durante o dia como a noite
sob todas as condi¢bes meteoroldgicas, e que emite ondas electromagnéticas na banda
das microondas com comprimentos de onda entre os 3 cm (banda X) e os 21 cm (banda
L).

Contudo, esta técnica esta fortemente sujeita a efeitos de descorrelacdo temporal e
geométrica, e heterogeneidades atmosféricas que degradam a precisdo das medicdes.
Com o surgimento da técnica dos Persistent Scatterers (PS) na interferometria SAR,
Ferretti et al., [2001], foi possivel reduzir os principais erros da interferometria
diferencial, representando nos dias de hoje um processo quase universal de mapeamento
da deformacdo da superficie da Terra. Esta técnica tem a potencialidade de em
determinadas condicbes (elevado numero de imagens SAR) mitigar os efeitos
atmosféericos presentes nas imagens SAR e utiliza o inconfundivel scatterer de
determinados alvos terrestres para melhorar a precisdo da medicdo da deformacéo para
valores na ordem dos milimetros.

Em sintese, o objectivo do processamento PS-INSAR é conseguir separar as diferentes
contribuicdes (deformacdo da superficie, atraso da atmosfera, erro do DEM, erro da
Orbita e a descorrelacdo do ruido) tendo em conta a distribuicdo espaco-temporal e a
correlacdo entre as amostras dos pontos PS. ApOs a remocdo destes erros € entdo
possivel calcular o historico das deformacdes com precisao milimétrica.

A técnica dos PS InSAR tem sido aplicada com sucesso em variadas situagdes, entre as
elas as mais usadas tém sido na medicdo da subsidéncia da superficie terrestre, na
medicdo da velocidade de movimentos de vertente ou na medicdo das deformacbes
vulcanicas.

A técnica de referéncia dos Persistent Scatterer proposta por Ferretti et al. [2001] usa
uma funcdo coeréncia para calcular a velocidade e o erro do DTM na posicdo dos
persistente scatterers. Em particular, a técnica proposta faz uma pesquisa no espago da
solugdo, usando a funcdo coeréncia para esse efeito, seleccionando o valor de
velocidade e o erro do DTM como o valor maximo da funcdo coeréncia. Este método é
pouco rigoroso e assume que todos os dados tém a mesma variancia de erro (ou pesos).
Por isso, em 2006, Kampes propde uma metodologia alternativa na qual usa 0s minimos
guadrados inteiros para estimar as ambiguidades de fase, bem como a velocidade e os
erros do DTM. Relativamente a técnica de referéncia sdo realizadas propostas de

1



alteracdo no modelo funcional e no modelo estocastico. Na técnica de referéncia PS é
utilizado um modelo linear do deslocamento durante a estimacgéo utilizando dados de
fase enrolados. Isto tem a desvantagem de que deslocamentos ndo-modelados (ndo-
lineares) podem induzir a erros na estimacdo do sinal atmosférico. Além disso, se o
deslocamento for significativamente diferente da estimacdo do modelo, pode ndo ser
possivel encontrar uma solugdo. Neste algoritmo, o modelo funcional é estendido para
permitir estimacdes dos parametros de deslocamento cinematicas, ou seja, 0
deslocamento é completamente parametrizado. Relativamente ao modelo estocastico, €
assumido na técnica PS de referéncia que os dados interferométricos tém igual peso.
Isso pode ndo ser correcto, por exemplo, devido a diferencas nas condi¢bes atmosféricas
durante as aquisi¢des. Neste estudo é formulada uma estimativa da componente para a
variancia do modelo estocéstico baseada nas observacdes de fase originais. Este modelo
tem em conta existéncia de ruido aleatério e variacbes das condigcdes atmosféricas
durante as aquisicBes. Os factores de variancia deste modelo sdo estimados depois de
uma estimacao inicial utilizando um modelo estocastico tradicional.

1.2 Estado de Arte

Um dos primeiros trabalhos que demonstraram a aplicabilidade da interferometria SAR
na medicdo da deformacdo do terreno foi apresentado por Massonet et al., [1993] que
consistiu no mapeamento do deslocamento da superficie do solo devido ao terramoto de
Landers em 1992, utilizando um par de imagens SAR recolhidas antes e depois do
sismo. Os dados acerca do deslocamento da superficie permitiram a compreensdo da
distribuicdo da deformacdo e da dindmica das rupturas durantes os sismos, contribuindo
para descobrir a localiza¢do do evento, a geometria da falha e o campo de deformacéo.
A importancia desta técnica no estudo de fendmenos sismicos foi jA provada em
variados trabalhos [Massonet et al., 1993; Massonet, 1995; Catita et al., 2005].

A aplicacdo InSAR permitiu também o estudo de outros fenémenos naturais, como por
exemplo o mapeamento da superficie durante erup¢des vulcanicas [Massonnet, 1995;
Lu et al., 1997; Hooper et al., 2004; Hooper, 2006; Hole et al., 2006]. A sua utilizacdo
permite adquirir informacdo sobre a dindmica do magma, podendo mesmo detectar
padrGes na deformacdo da superficie com o objectivo de alertar sobre a actividade
vulcanica e ocorréncia de sismos que precedem as erupcdes em vulcbes que se
encontram em periodos de repouso, servindo assim de suporte a decisdo na resposta aos
desastres naturais [Lu et al., 2007].

Outros trabalhos de sucesso foram realizados com o intuito de determinar o movimento
de glaciares e massas de gelo [Goldstein et al., 1993, Tucker et al, 2001]. O estudo dos
glaciares e fluxos de gelo é conseguido com o uso de varias imagens, documentando o
historial a curto prazo do manto do gelo, auxiliando na compreensao do seu impacto na
mudanca do nivel do mar e no agquecimento global.

As imagens INSAR provaram também ser Uteis no mapeamento da subsidéncia em
meios urbanos como na cidade do México [Batuhan et al., 2011], Veneza [Tosia et al.,
2009], Lisboa [Cataldo et al., 2010] ou Singapura [Cataldo et al., 2013].



Uma das aplicagdes mais comuns do INSAR ¢ a geracdo de Modelos de Elevacao do
Terreno (DEMS), através de passagens sucessivas (pelo menos duas) de um sensor SAR
na mesma zona. Porém existem muitos erros na construcdo destes modelos, como a
descorrelacdo geométrica e temporal que ocorrem devido ao intervalo de tempo entre as
aquisicdes dos interferogramas. Para gerar um DEM de alta qualidade, esses erros tém
que ser corrigidos.

O desenvolvimento rdpido das técnicas e aplicagdes INSAR comegaram ap0s O
lancamento do satélite ERS-1 em 1991, que tinha como principal missdo a
monitorizacdo dos oceanos e dos glaciares e gelos polares. Porém a qualidade da
informacao, o controlo sobre a orbita e a facil distribuicdo de imagens, foram condi¢coes
que permitiram o desenvolvimento da interferometria [Hanssen, 2001]. Em 1995 foi
lancado 0 ERS-2, e a interoperabilidade entre os 2 satélites permitiu obter imagens com
um intervalo temporal de 1 dia, fornecendo condi¢cdes muito favoraveis para a produgéo
de DEMs.

Em 2000 foi lancada a missdo espacial Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
com o objectivo de obter modelos de elevacdo digital para 80% do planeta de modo a
criar a base de dados topografica digital de alta resolugdo mais completa da Terra. Estes
DEMs foram criados por interferometria SAR de passagem Unica através de dois
sensores SAR (SIR-C/X-SAR) a bordo do shuttle Endeavour e tém 90 metros de
resolucdo espacial, 20 metros de precisdo planimétrica e precisdo altimétrica de cerca de
15 metros [Rabus et al., 2003]. Este modo de aquisicdo sofre menos efeitos de
descorrelacdo do que o método de aquisicdo em passagens sucessivas, por ndo ter um
espaco temporal tdo grande entre as aquisicdes [Hanssen, 2001]. Apesar destas
vantagens serem sabidas, 0s custos sao muito elevados.

O mapeamento de deformacdo com a técnica dos Persistent Scatterers é realizado
identificando pixéis com fase estavel ao longo de uma série temporal de
interferogramas, sendo possivel a monitorizacdo da deformacdo em cada ponto [Ferretti
et al., 1999a,b]. Estes pontos de elevada coeréncia sdo denominados por Persistent
Scatterers (PS) e permitem a redugcdo dos erros causados pela descorrelacéo,
heterogeneidades atmosféricas, erros de 6rbita, conseguindo precisbes milimétricas na
medicdo da deformacéo [Ferretti et al., 2001; Colesanti et al., 2003].

O uso dos pontos PS na interferometria SAR (PSINSAR) tem sofrido vérias alteracdes,
essencialmente no desenvolvimento de novos algoritmos para o processamento dos
dados com o objectivo de melhor parametrizar e descrever o comportamento dos sinais
que ocorrem na fase interferométrica. O aperfeicoamento dos sensores dos satélites
tambeém tém contribuido para aquisi¢do de dados de melhorar qualidade, influenciando
positivamente os resultados nas medicdes.

Com o lancamento de novos satélites com sensores SAR mais avangados (ALOS,
Radarsat -2, TerraSAR-X, Tandem- X, entre outros), tornam possivel o aparecimento de
novas aplicagdes, como por exemplo o0 uso de sensores polarizados em combinagéo com
a interferometria (Pol-INSAR) que oferecem a capacidade de separar a vegetacdo da
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topografia, o que resultando numa melhor qualidade na representacdo do relevo
topogréfico e consequentemente uma mais precisa monitorizagao do terreno [Lu et al.,
2007].

O constante crescimento de constelacdes satélite com sensores radar e a cooperacao
entre as varias entidades espaciais mundiais com o intuito de tornar os sistemas
interoperéveis, ird permitir que muitas das limitacdes da interferometria sejam
ultrapassadas, ndo sé pelo facto de a existéncia de vérios satélites reduzir a base
temporal entre aquisices mas também pelo uso de observacfes em simultaneo das
varias técnicas, tornando assim os sistema SAR/INSAR uma importante ferramenta cada
vez mais importante no apoio a decisdo em tempo quase real.

1.3 Objectivo do trabalho

O objectivo deste projecto consiste no estudo detalhado do método dos minimos
quadrados inteiros e do processo de calculo da estimativa da componente da variancia
no processo interferométrico. Para o efeito sera desenvolvida uma aplicacdo informética
que permita sequenciar o algoritmo proposto por Kampes [2006] apresentando-se a
analise numérica das principais etapas deste algoritmo. O estudo de caso sera realizado
com uma série temporal de imagens SAR do satélite ERS1 adquiridas entre 1995 e 2000
sobre a ilha de Singapura.

Como no algoritmo € realizado um uso intensivo dos minimos quadrados, a precisdo
dos parametros estimados serd calculada a partir de uma matriz de variancia-co-
variancia determinada a partir da propagacdo dos erros utilizando um modelo
estocastico (ao contrario da técnica de referéncia que utiliza apenas uma funcdo de
coeréncia).

1.4 Organizagao do trabalho

Este documento encontra-se estruturado em varios capitulos, que seguem a estrutura
hierarquica do algoritmo STUN (semelhante ao esquema exibido na Figura 5). No
primeiro e presente capitulo sdo apresentadas as limitagdes da interferometria SAR e a
importancia da técnica PS na resolucdo desses problemas. A deteccdo e monotorizacdo
da subsidéncia sdo conseguidas recorrendo ao algoritmo STUN que sugere algumas
melhorias face a técnica de referéncia Persistent Scatterers de Ferreti et al., 2001.

No capitulo 2 é explicada de um modo geral a técnica Persistent Scatterers na
interferometria SAR pelo método de Ferreti et al., [2001], considerada neste documento
como a técnica de referéncia.

O estimador do valor inteiro pelo método dos minimos quadrados, abordado no capitulo
3, € no momento o método que oferece maior probabilidade de estimagdo correcta do
valor inteiro das ambiguidades. Este capitulo divide-se essencialmente em duas partes,
uma primeira explicando o principio do método; a segunda explicando como adaptar
este algoritmo para que possa ser aplicado na interferometria utilizando os Persistent
Scatterers.



O STUN ¢ o algoritmo utilizado para estimar as ambiguidades de fase, e depois como
resultado da sua aplica¢do também a velocidade e os erros do DEM. Este é descrito no
capitulo 4.

No capitulo 5 é abordado o estudo de caso na ilha de Singapura, onde sdo apresentados
os dados de entrada para o algoritmo utilizado com o intuito de demostrar o método,
bem como o processo realizado para a sua obtengdo. Uma andlise dos resultados
pormenorizada é realizada, realcando em detalhe a metodologia aplicado em cada passo.

Por fim no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas
considerac0es finais.



2 Persistent Scatterers na Interferometria SAR

2.1 Interferometria SAR

Os sistemas SAR (Synthetic Aperture Radar) funcionam na banda de frequéncias
designada por microondas adquirindo e registando imagens das propriedades
dieléctricas e geométricas da superficie terrestre em quaisquer condi¢BGes atmosféricas,
de dia ou de noite [Simons and Rosen, 2007]. O processo de formagdo de uma imagem
consiste na transmissdo e registo de uma série de pulsos codificados a partir de uma
antena que ilumina numa visada lateral uma por¢do da superficie terrestre distanciada
do traco do satélite (Figura 1).

No conceito SAR é criada artificialmente uma antena sintética usando o movimento da
verdadeira antena combinando a informagdo de muitos pulsos recebidos no espago do
comprimento da antena sintética. Esta metodologia tem como consequéncia um enorme
aumento da resolucdo em azimute [Hanssen, 2001]. No caso de uma antena de 10 m de
comprimento a resolucdo azimutal é de 5 km na imagem radar e 4 m na imagem SAR.
A resolucdo em distancia mantém-se inalterada.

A interferometria SAR resulta da combinacdo de duas imagens SAR adquiridas em
simultaneo por duas antenas, ou imagens adquiridas em diferentes tempos em condicdes
geométricas semelhantes. Combinando coerentemente os sinais de duas antenas, a
diferenca de fase interferométrica entre os sinais recebidos pode ser calculada para cada
pixel da imagem ou ponto do terreno. Neste cenario, a diferenca de fase é relacionada
com a diferenca da distancia geométrica para 0 ponto imagem o que depende da
topografia/elevacdo. Conhecendo a geometria da aquisicdo interferométrica a diferenca
de fase pode ser convertida em altitude para cada ponto imagem. A primeira e principal
aplicacdo da interferometria SAR foi a cartografia da elevacdo do terreno.
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Figura 1 — Geometria de aquisi¢cdo Radar

A informacao topografica pode ser obtida a partir da diferenca de fase, ou seja, a partir
do interferograma. A variacdo de fase devido & deformacéo do solo esta ilustrada de
maneira simples na Figura 2, onde a diferenca da distancia nas duas passagens (d) do
satélite e um ponto na superficie topografica é calculada como a diferenca de fase das
duas imagens (¢2-¢1) multiplicada por metade do comprimento de onda da onda radar

().

Posicio Idéntica da Orbita do Satélite
Pssagem 2

Posicio da Orbita do Satélite
Pssagem 1

Figura 2 — Esquema da medicdo da deformacdo do solo pela técnica INSAR

A diferenca de fase entre duas imagens ¢ calculada como a multiplicacdo complexa das
duas imagens da qual resulta uma nova imagem: o interferograma (Figura 3). Cada pixel
desta imagem contém a informacgdo da diferenca de fase entre os pixéis das duas
imagens e do produto da amplitude das duas imagens SAR. A diferenca de fase de cada
pixel no interferograma resultante € uma medida da variagéo relativa da distancia entre
0 scatterer (ponto reflector) e a antena de SAR, como demonstrado na Figura 2.

A técnica INSAR resulta assim na combinagdo dos dois complexos (amplitude e fase) e
na co-registo das imagens de radar da mesma area de uma perspectiva quase idéntica.
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Se a distancia espacial entre a aquisi¢do das duas imagens for suficientemente grande
(maior que 200 m e menor que 1000 m), € possivel calcular a as diferencas de altitude
dos pixéis da imagem e construir um modelo de elevagdo digital (DEM), assumindo que
néo ocorreu uma deformacdo em grande escala entre duas aquisigoes.

Figura 3 — Interferograma InSAR, valor da fase em radianos

Por outro lado, é possivel obter informagdo sobre a deformacdo, caso sejam
coincidentes no espaco, ou se existir disponivel um DEM da area. Este ultimo é
conseguido através da modelacdo das contribuicdes da fase topograficas com base numa
entrada de um DEM e da geometria da imagem. As contribui¢fes da fase decorrentes da
topografia sdo entdo subtraidas ao interferograma geral. Esta técnica permite a geracdo
de mapas de deformacdo de alta preciséo.

2.2 Limitagcdes da técnica INSAR
2.2.1 Coeréncia

A fase interferométrica é o resultado de diversos processos de interacgdo do sinal
electromagnético com o meio que sob determinadas condi¢bes degradam a fase
falseando a relacdo fase/distancia. Uma medida da exactiddo da fase de um
interferograma é dada pela coeréncia y, Eq. (2.1), de cada pixel do interferograma
[Hanssen, 2001; Simon and Rosen, 2007]. A coeréncia é definida como a magnitude da
correlacdo complexa |y| e é estimada a partir das imagens como uma média espacial
num conjunto N de pixéis:

y = E(s;57)
VE{Is112} E{ls2 |}

0<y<1 2.1)

Valores baixos de coeréncia significam fraca qualidade do interferograma e valores de
coeréncia proximos da unidade representam elevada precisdo na informacgéo extraida do



interferograma. O efeito de descorrelagdo (6 = 1 — y), falta de coeréncia, é o aparente
aumento do ruido da fase interferométrica estimada.

Sao vérios os factores que afectam o valor da coeréncia [Hanssen, 2001]: falta de
sobreposicao espectral em range e azimute (yg) descorrelacdo do centro Doppler (ypc),
descorrelacdo volumétrica (yyol), ruido térmico (yermar), descorrelacdo temporal (y7) e
pelo ruido no sistema radar e do processamento (yy). Estes elementos afectam a
coeréncia total de forma multiplicativa.

Os factores que mais afectam a descorrelacdo de uma imagem sdo a descorrelacdo
geomeétrica (yg) e a descorrelacao temporal (y).

2.2.2 Descorrelacdo Temporal

A descorrelacdo temporal do alvo entre as aquisicdes causa uma perda significativa da
coeréncia entre 0s pixéis correspondentes num par de imagens e resulta normalmente
das mudancas no coeficiente de reflexdo complexo da imagem, ndo permitindo a
realizacdo de medicdes viaveis em areas com vegetacdo e onde os perfis
electromagnéticos e/ou as posi¢oes dos scatterers mudem com o tempo dentro do célula
de resolucéo.

2.2.3 Descorrelacdo Geométrica

Variacdo na fase ocorre com diferentes geometrias de visualizacdo, uma vez que a
localizacdo relativa dos pontos scatterer depende da posicdo de visualizacdo. As
diferentes geometrias de visdo sdo causadas pela linha de base do satélite, ou seja, pela
diferencga na posicdo da 6rbita de uma passagem satélite para a passagem seguinte.

Nas configuraces geométricas das imagens que produzem o interferograma é
importante garantir que a base perpendicular ndo ultrapasse os 1200 m, o que pode
originar uma perda total de correlagdo entre as imagens. Este limite maximo é
denominado como a linha de base critica, e é dependente do comprimento de onda do
radar, do sensor de distancia do alvo, da resolugéo de alcance e do angulo de incidéncia
(o angulo de a direccdo visual do nadir satélite). Quanto maior for a base geométrica
maior sera a descorrelacdo geométrica, o que produz por consequente um maior ruido
nos dados de diferenca de fase dos interferograma, limitando assim o nimero de pares
de imagens adequado para aplicacBes interferométricas e impedindo a exploracdo em
pleno do conjunto de dados disponiveis.

2.2.4 Efeitos Atmosféricos

Os efeitos atmosféricos sdo possivelmente o factor mais limitante nas técnicas
geodésicas. Os efeitos que se encontram presentes nos interferogramas podem
comprometer seriamente a monitorizagdo precisa da deformacdo. O sinal atmosférico
presente nos interferogramas provém da distribuicdo do vapor de agua existente na
atmosfera e de variacdes na ionosfera, ambas afectando a programacédo do sinal radar.
Esta componente do sinal atmosférico da fase é também chamada de Atmospheric Phase
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Screen (APS), e produz franjas interferométricas adicionais. Caso haja coeréncia
suficiente, estas heterogeneidades podem muitas vezes ser reconhecidas no
interferograma.

2.3 A técnica Persistent Scatterers

Como referido atras, a descorrelacdo geométrica e temporal e os efeitos atmosféricos
sdo factores condicionantes que muitas vezes impedem a interferometria SAR de ser um
instrumento operacional para a monotorizagdo da deformacdo da superficie e
reconstrugdo de perfis topograficos. Além disso, as perturbacdes atmosféricas podem
ainda comprometer fortemente a exactiddo dos resultados.

Contudo sabe-se que os efeitos atmosféricos mostram uma forte correlagdo espacial
dentro de cada aquisicdo individual SAR, mas que estes ndo séo correlacionados no
tempo. Por outro lado, o movimento do alvo é fortemente correlacionado com o tempo,
assumindo um modelo de deformacdo linear no tempo, mas pode apresentar diferentes
graus de correlacdo espacial.

Ao utilizar longas series temporais de imagens interferométricas SAR é possivel
identificar e utilizar pontos naturais reflectores estiveis ou Persistent Scatterers, que
permitem minimizar estes trés problemas permitindo processar séries temporais de
imagens SAR com cerca de 5 anos. Os pontos sdo escolhidos através de uma andlise
estatistica das amplitudes, de modo a mitigar os efeitos da descorrelacdo. Em relacao a
estes pixeis, é possivel alcancar a precisdo milimétrica e deteccdo de movimento do
terreno do DEM, uma vez que as contribui¢cbes do efeito atmosférico podem ser
amenizadas.

Assim o principal objectivo dos Persistent Scatterers (PS) na Interferometria SAR € a
identificacdo de pixéis na imagem, coerentes em longos intervalos de tempo, sendo o
ponto de partida, um conjunto de interferogramas diferenciais que utilizam a mesma
imagem de referéncia, designada por imagem master.

A técnica dos PS foi proposta por Ferretti [Ferreti et al., 2001], e € capaz de detectar e
medir deslocamentos em &reas urbanas com precisdo milimétrica, tendo sido designada
pelos autores como Permanent Scatterers. Por ter sido registada com direitos de autor a
comunidade cientifica passou a designar esta técnica como Persistent Scatterers.

A técnica PS em suma segue 0s seguintes passos na sua implementacdo [Ferreti et al.,
1999a,b]:

Processamento dos interferogramas;
Processamento D-InSAR;

Deteccdo dos Persitent Scatterers;
Estimacg&o do Dem e da velocidade.

Hwbhe

Nas proximas secc¢des analisaremos em detalhe cada passo da técnica de referéncia.
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2.3.1 Formacéo dos interferogramas

Os interferogramas sdo obtidos através da multiplicacdo complexa dos valores
complexos de uma imagem, pixel a pixel, pelo complexo conjugado dos valores da
outra imagem que forma o par interferométrico [Massonnet et al., 1993].

O primeiro passo do processamento interferométrico consiste no co-registo das imagens
disponiveis (slave) em relagdo a uma unica imagem de referéncia (master), como se
estas tivessem sido obtidas a partir do mesmo plano orbital [Ferreti, A., et al, 2001].
Esta operacdo consiste no alinhamento das imagens slave relativamente a imagem de
referéncia, através da determinagdo de um polindmio de interpolagdo [Kampes et al.,
2003], onde as imagens slave sdo reamostradas na grelha espacial da imagem master
com uma preciséo na ordem da fraccdo da dimenséo do pixel [Kampes, 2006].

A imagem master é seleccionada maximizando o conjunto de coeréncia [Colesanti et
al., 2003] do conjunto interferométrico, facilitando assim a interpretacdo visual dos
interferogramas e ao mesmo tempo ajudando a avaliacdo da qualidade, ou seja, é
seleccionada como imagem master o interferograma que tiver um maior valor de y™.

Assim para K+1 imagens SAR, sdo formados K interferogramas em relacdo a uma
imagem master.

O conjunto de coeréncia para um conjunto com uma imagem master m € definido como

K
1
ym = EZ g(B*™ 1200) x g(T*™,5) x g(fkm™ 1380), 2.2)
k=0

onde

_(1—|x|/c selx|<c
9(x,€) { 0 caso contrario (2.3)

e Bf’m é a base perpendicular entre a imagem m e a k no centro de imagem, T*™ a base

temporal (em anos), e fd""c’m a base Doppler (a média Doppler das diferencas do
centroide). O divisor ¢ pode ser considerado como uma base critica para qual a
descorrelacdo total é esperada para alvos com uma destruicdo scatterer. Os valores
apresentados na Eq. (2.2) sdo tipicos para 0 ERS. Mas podem ser facilmente adaptados
para qualquer outro sensor com diferentes comprimentos de onda, angulo de incidéncia,
e/ou largura de banda. As imagens sdo ordenadas de acordo com o tempo de aquisicao.

Um filtro azimutal é aplicado ap6s a reamostragem com o objectivo de tornar
comparaveis o valor da amplitude relativa das diferente aquisi¢gdes, podendo-se entdo
calcular o interferograma complexo, que é construido a partir da multiplicacéo
complexa entre a imagem master e cada imagem slave reamostrada.

Os interferogramas diferenciais sdo obtidos realizando uma subtracg¢éo entre a fase do
modelo digital do terreno e o interferograma complexo apds a correc¢do da curvatura
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terrestre. A componente da fase interferométrica que ¢é induzida pela topografia é
praticamente toda eliminada pelo uso da técnica diferencial, [Blrgmann et al., 2000;
Eineder, 2003; Massonnet and Sigmundsson, 2000; Rosen et al., 2000].

O interferograma diferencial é o resultado final do processamento interferométrico e a
série temporal de interferogramas diferenciais os dados de entrada da técnica dos PSs.

2.3.2 Formulacéo do problema

A estimacdo das componentes da fase apds o calculo dos interferogramas é entdo dada
pelo seguinte modelo funcional [Ferreti et al., 2001]:

¢k = ¢§opo + ¢gefo + d)gtmo + (p’rioise (2.4)

onde ¢* ¢ a fase interferométrica diferencial desenrolada, ¢, 0 valor da fase devida
aos erros do DTM (fase topogréfica), ¢§efo a fase causada pelo deslocamento do alvo

no tempo entre as aquisigdes, ¢X.,, a fase devido ao atraso atmosférico e ¢¥ ;.. 0
ruido adicional.

A fase topografica é praticamente uma funcgdo linear da base perpendicular, e pode ser
expressa da seguinte forma

4r BN

L LI
Peovo A ntsind,, (2.5)

= BX.Ah,

onde, ;" € a distancia entre o sensor master e o pixel, 8,7, 0 angulo incidento local,
f¥ o factor de conversdo de altura fase para o ponto x, e Ah, é o erro do DEM. O
deslocamento de cada ponto x € obtido utilizando-se o seguinte modelo linear do tempo

Bhogo = — T .a(2) 26)

onde, A é o comprimento de onda do sinal portador do radar, T* a base temporal relativa
a imagem master, e a(x) a taxa de deslocamento média no ponto x. A fase
¢¥,.mo.devido ao atraso atmosférico do sinal ndo pode ser modelada, apenas podendo ser
reduzida consideravelmente utilizando as diferengas de fase entre pontos proximos. O
termo do ruido contém todas as outras contribuicdes de fase.

2.3.3 Seleccéo dos candidatos a PS

Os Persistent Scatterer Candidates (PSC) séo pontos que deverdo ter o comportamento
dos PS [Ferretti et al., 2001]. Estes servirdo para estimar a fase atmosférica destes pixeis
em todos os interferogramas. A melhor abordagem para se conseguirem PSCs, caso se
tenha uma longa série temporal de imagens INSAR, consiste em analisar os valores de
amplitude de cada pixel na area de interesse, procurando-se por scatterers estaveis. A
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relagdo entre o indice de dispersdo da amplitude D, e o desvio padrdo da fase oy €
definido pela seguinte expressao

=D,

SIS

99 = 2.7)
onde o, é o desvio padrdo temporal da amplitude e a a média temporal da amplitude
para um determinado pixel.

Em teoria um pixel que apresente valores de fase consistentes durante todas as
aquisicdes devera ter valores de dispersdo de amplitude baixos. Assim esta relacdo
permite identificar pontos coerentes sem ter que se analisar a fase, que também nao
seria possivel nesta altura uma vez que as varidveis dos sinais que constituem a fase séo
ainda desconhecidas. Outra razdo deve-se ao facto de que os valores absolutos da
amplitude s&o insensiveis a maior parte dos fenémenos que contribuem para os valores
da fase, como o APS, erros do DEM, deformagdes do terreno, indeterminacfes de
Orbita, entre outros. Os PSCs sdo seleccionados do conjunto de pixéis com valores do
indice dispersdo da amplitude compreendidos entre 0,25 e 3. Contudo é necessario que
as imagens estejam radiometricamente calibradas a fim de permitir a estimativa do
desvio padrdo, e que a densidade dos PSCs seja entre 3-4 PS/km?, sendo o sinal
atmosférico ndo pode ser correctamente interpolado.

Na Figura 3 encontra-se o resultado de uma simulacdo realizada [A. Ferreti et al., 2001],
onde é possivel observar que os valores do indice de dispersdo e o desvio padrdo da fase
tém um comportamento semelhante até aos 0.3.

Odb

0.3

v = indice de Dispersdo )
LAR . o # — — % Desvio Padrio da Fase [rad

D I 1 1 1 | 1 |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.8 07 0.8
Desvio Padrdo do Ruido a,

Figura 4 — Comparacdo entre o indice de disperséo e o desvio padrdo da fase

Outra vantagem em usar esta abordagem reflecte-se no rapido processamento e que nao
existe uma perda de resolucdo, algo que acontece quando se utilizam algoritmos de
coeréncia, uma vez que estes sdo baseados em médias moveis que vdo mudar o valor do
scaterrer e eliminar pixéis adjacentes [Rocca et al., 2000].
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2.3.4 Maximizacdo da coeréncia

Uma vez que os dados estdo enrolados, ndo € possivel a estimacdo directa dos
parametros pela Eq. (2.4) por se tratar de um sistema ndo linear. Deste modo é
necessario realizar uma estimativa das incognitas numa vizinhanca proxima, devido as
contribuicdes de fase serem enroladas e ter de se considerar uma diferenca menor que
[Kampes, 2006]. Consideremos dois pixéis no interferograma com uma distancia nao
superior a 2 km, de modo que os efeitos atmosféricos sejam considerados idénticos nos
dois pixéis. Se calcularmos a diferenca de fase entre estes dois pixéis usando a equacédo
2.4 eliminamos os termos atmosféricos das orbitas resultando na seguinte equacao:

41
e’ﬁ)’ = ¢>I§.y - (ﬁ)ICcAhx,y - TTk.(Z(X, y)) 2.8)

Em que ¢%, € o valor da diferenca de fase nos dois pixéis e Ah, ,, e a(x,y) a diferenca
do erro do DTM e a diferenca de velocidade. Neste caso, estamos perante um sistema
linear que podera ser resolvido por métodos indirectos de pesquisa da solu¢do no espaco
da solugdo. As variaveis a determinar sdo Ah, ,, e a(x,y).

Ferretti et al., [2001] propuseram a utiliza¢do da funcéo de coeréncia do valor complexo
da fase:

~ 1 K . k
Yy = Ez exp(]ex,y)- (2.9)
k=1

onde, j € uma unidade imaginaria e e,’;y é a diferenca entre a fase observada e modelada
entre 0s pontos x e y no interferograma k, dado pela equacgédo 2.8. Assim a solucédo para
0 erro do DEM e deslocamento, ou seja 0 valor maximo de |}7x,y|, pode ser encontrada
num espaco de solucdo bi-dimensional, onde os residuos de fase ndo podem exceder
e,’Zy < m na maioria dos interferogramas (contudo um valor mais razoavel, o, <
0.6 rad, é proposto [Colesanti et al., 2003].

O valor absoluto da coeréncia encontra-se no intervalo [0,1], onde uma coeréncia de 1
significa correspondéncia completa da fase modelada com a fase observada. O angulo
da coeréncia complexo traduz a estimativa para o sinal atmosférico da imagem master
em todas as outras imagens [Ferretti et al., 2001].

2.3.5 Estimacao dos Valores do APS

As heterogeneidades atmosféricas durante as aquisi¢fes radar sdo assumidas como nao
correlacionadas no tempo e correlacionados no espaco. Portanto, o sinal atmosférico
pode ser isolado a partir de outros componentes da fase residual por filtragem passa-
baixo no dominio espacial e filtragem passa-alto no dominio temporal.
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Numa primeira fase os pontos PSC sdo estimados directamente em relacdo a um pixel
de referéncia, onde as contribuigdes de fase sdo aproximadamente estimadas em cada
interferograma diferencial. As componentes de fase para cada PSC sdo estimadas por
meio de um algoritmo iterativo, e depois interpolados pelo método de krigging com a
resolugdo original dos interferogramas diferenciais para toda a area formando uma
imagem continua. Contudo, nesta abordagem, devido a APS ser estimada através de
uma aproximacao planar, esta técnica esta restringida a uma area ndo superior a 5x5 km
[Ferretti et al., 2001].

2.3.6 Nova seleccdo dos PS

Apesar de nesta fase ja se ter estimado a velocidade do alvo e os erros provenientes do
DEM para os pixéis da imagem (seleccionados através do indice de dispersdo), devido
as limitacbes do método de seleccdo dos pontos PSC alguns PS podem ter sido
negligenciados.

A APS interpolada é subtraida a cada interferograma diferencial, e sdo pesquisados
pontos PS. Isto é realizado pixel a pixel (ndo entre pixéis proximos, embora ainda com
respeito a uma referéncia), uma vez que ndo ha mais necessidade de considerar as
diferencas de fase entre pontos proximos. Os célculos da estimativa inicial, descritos na
seccao anterior, sdo realizados entre pontos proximos porque de outra forma o sinal
atmosférico impediria uma estimativa correcta.

O mesmo periodograma que foi utilizado durante a estimativa preliminar Eg. (2.9), é
também utilizado nesta fase, e novamente pontos com uma coeréncia menor que
|7] < 0.75 sdo descartados.

No final o nimero de pontos que podem ser finalmente utilizados, € na ordem de
algumas centenas de pontos por metro quadrado (em areas urbanas).
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3 Estimador do valor inteiro pelos minimos quadrados

Neste capitulo serd4 abordado o método de estimacdo inteira por minimos quadrados.
Depois de uma breve apresentacdo dos fundamentos matematicos do método apresenta-
se a sua aplicacdo ao desenrolamento da fase em InSAR.

3.1 Introducgéo

O método LAMBDA, proposto por Teunissen em 1995 tinha como objectivo a
estimativa das ambiguidades do sinal do GPS. Porém o uso de observa¢des num curto
intervalo de tempo produz ambiguidades que sdo fortemente correlacionadas e que
deterioram a precisdo das estimacOes de posi¢do. A fim de conseguir uma precisdo
toleravel [Tiberius and Jonge, 1995], é necessario restringir os pardmetros de
ambiguidades ao seu valor inteiro. Aplicando uma transformacéo de descorrelagéo pelo
método LAMBDA, uma grande parte da correlacdo existente entre ambiguidades é
reduzida em grande escala, tornando muito mais eficiente a procura do valor inteiro da
ambiguidade nos vectores. O método LAMBDA consiste essencialmente em duas
etapas: primeiro as ambiguidades sdo descorrelacionadas, por meio de uma
transformacdo-Z (onde a construcdo desta é onde é depositado o maior esforco); em
seguida, o problema de minimizag&o inteiro € resolvido por uma procura discreta sobre
uma regido elipsoidal. O método utiliza 0 método dos minimos quadrados para estimar
os valores inteiros das ambiguidades, utilizando ambiguidades flutuantes e a sua matriz
variancia-covariancia.

3.2 O Método LAMBDA
3.2.1 Equacoes de observacao

O ponto de partida € um sistema de equacOes linearizadas, utilizando um modelo
matematico simples (adequado para base de curtas distancias, embora 0 método ndo seja
exclusivamente restrito a ele). Ocorrem dois tipos de incdgnitas: as coordenadas da base
(guardados no vector b) e as ambiguidades de diferencas duplas (guardadas no vector a).
Outras incognitas, como o0s parametros do atraso atmosférico, também podem ser
incluidas no vector b.

As equacdes de observacao de diferencas duplas linearizadas sdo obtidas no seguinte
sistema linear de equagdes:

y=Bb+Aa+e 3.1)

onde

y € o vector de observacGes menos as medicGes de diferengas duplas calculadas, b o
vector que contém o0s incrementos das coordenadas da base p, a 0 vector de n
ambiguidades de diferengas duplas, B uma matriz m X p para as coordenadas da base, A
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uma matriz m X n para as ambiguidades e e um vector de efeitos ndo modelados e
medi¢des de ruido.

3.2.2 Critério de estimacao

O critério de estimacdo € baseado no principio dos minimos quadrados (a soma
ponderada do quadrado dos residuos deve ser minimizada), o célculo das estimativas
para as coordenadas da base e as ambiguidades das diferengas duplas, é conseguido a
custa da resolugédo da seguinte minimizagéo:

min||y — Bb — Aa||?>-1 ,b € RP ea € Z"
b,a y (3.2)
onde a matriz de variancia-covariancia das observaveis y € definida por Q,. Este

problema de minimizacdo € conhecido como o problema dos minimos quadrados
inteiros [Teunissen, 1994].

A estimacdo dos parametros é realizada em trés passos. Estes sdo: a solucdo flutuante, a
estimacdo do valor inteiro da ambiguidade e a solucéo fixa.

3.2.3 Solucao flutuante

Neste primeiro passo, simplesmente ignora-se 0S constrangimentos inteiros sobre as
ambiguidades e executa-se um ajustamento comum. Como resultado, obtém-se 0s
valores reais das estimativas a e b pelos minimos quadrados, juntamente com as suas
matrizes de variancia-covariancia. Esta solucdo é referida muitas vezes, como a solugéo

flutuante e é indicada pelas varidveis @ e b. As matrizes de variancia-covariancia
correspondentes sdo denotadas por Q4 € Qp.

3.2.4 Estimagéo do valor inteiro da ambiguidade

No segundo passo, a ambiguidade flutuante estimada a é usada para calcular o nUmero
inteiro correspondente da ambiguidade estimada. Isto implica calcular um mapeamento
F:R™ — Z", do espaco de dimensdo-n de valores reais para o espaco de dimenséo-n de
valores inteiros.

Isto consiste em

m;n”a — a“éé ,a € Z™ (3.3)
Esta minimizacdo produz a estimativa do valor inteiro dos minimos quadrados para o
vector de ambiguidades a. Para esta etapa é usado o método LAMBDA [Teunissen,
1995], onde as suas duas principais caracteristicas sdo: 1) a descorrelagdo das
ambiguidades, por meio de uma reparametrizacdo (transformacéo-Z), das ambiguidades
originais a para novas ambiguidades z = ZTa, e 2) a estimagdo do inteiro da
ambiguidade.

Atraveés da transformagéo-Z a matriz de variancia-covariancia é transformada
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— 7T s 7T A —7TN.
z=17a, z=17"a, Q; =72 QzZ (3.4)

A eficiéncia do método provém do passo de descorrelacdo [Teunissen et al., 1994]. Para
a estimacdo do valor inteiro da ambiguidade sdo utilizados o vector de ambiguidades
dos valores reais estimados @ e o factor de Cholesky C,. O factor C, ¢é entdo dividido
em L e D, de tal forma que Q;* = C,C% = LDLT, onde D é a diagonal e L o triangulo

inferior.

Antes da estimacdo do valor inteiro, é necessério descorrelacionar as ambiguidades

através da transformacdo-Z, onde séo utilizados directamente os factores L e D:

p-1 ZouZT
N-1
L1 - transforma¢i Z — lg_l

a

(3.5)
2

A minimizacdo do inteiro é entdo realizada nas ambiguidades transformadas,

[Teunissen, 1994]. Na préatica, a minimizacéao restringe a procura sobre uma grelha de

pontos dentro de uma elipséide de ambiguidades de dimenséo n, definida pela matriz de

variancia-covariancia das ambiguidades.

(¢-2)7Q;'(2—2) < x* (3.6)

O volume do elipsoide (e o nimero de candidatos) pode ser controlado alterando o valor
x2. A contribuicdo do volume do elipsdide é importante no processo da estimacédo do
valor inteiro das ambiguidades, uma vez que além de ser invariante na escolha do tipo
de transformacéo de descorrelacdo, foi demonstrado também que da uma boa indicacédo
do numero de pontos na grelha que existem no espago de procura [Teunissen et al.,
1996].

A minimizacdo do inteiro real é entdo calculada nas ambiguidades transformadas,
resultando em Z. Utilizando a matriz-Z é depois possivel transformar de volta para as

ambiguidades originais

a=2z7z (3.7)
3.3 Solucéo fixa

Na solugdo final as ambiguidades sdo fixadas & sua estimagdo por minimos quadrados
d. Uma vez calculadas as ambiguidades inteiras, estas sdo utilizadas no terceiro passo
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para finalmente corrigir a estimativa flutuante de b. O resultado b e Q; correspondente
sdo referidos como a solucdo fixa. Esta fase baseia-se no pressuposto de que apds a
“ctapa de fixagdo” as ambiguidades sdo quantidades conhecidas, onde a taxa de sucesso
da determinacdo destas depende essencialmente de trés factores: as equagdes de
observagdo (modelo funcional), a precisdo das observacfes (modelo estocastico) e do
principio escolhido param a estimagédo do valor inteiro [Joosten and Tiberius, 2000].

3.4 Aplicagdo do Método LAMBDA na interferometria radar

No caso da interferometria radar, as observacgdes enroladas de fase (diferencas), ¢*, sdo
desenroladas por

ok = p* + 2mak, a¥ ez (3.8)

com valor inteiro da ambiguidade a* para cada interferograma k. Desde modo, a
aplicacdo do método LAMBDA parece simples, tendo a existéncia deste método ja ter
sido mencionada [Hanssen and Ferreti, 2002; Hanssen et al., 2001; Bianchi, 2003], onde
ja se teré realizado uma primeira avaliacdo simplificada de um estimador por minimos
quadrados para PS utilizando dados simulados. No entanto os problemas para GPS e PS
néo sdo idénticos. A principal diferenca reside no facto de que na interferometria radar o
problema € subdeterminado, uma vez que cada observacdo tem uma ambiguidade
desconhecida, que tem de ser estimada, alem dos parametros de interesse Eqg. (3.8). A
solucdo para este problema s6 pode ser obtida recorrendo ao facto de que as
ambiguidades sdo valores inteiros. Uma restricdo mais pratica tem que ser mantida
tendo em conta o nUmero de estimativas que precisam de ser executadas € muito maior
no caso dos PS, do que para o GPS, porque o numero de pontos € muito maior. Além
disso, o nimero de aquisi¢des, ou seja, 0 nimero de ambiguidades que precisam de ser
estimadas, pode ser significativamente maior do que para GPS.

O modelo funcional para a diferenca de fase CD’;,y = <D§ — @k entre dois pontos x e y, é
dado por
4 2m
E{®k,} = BE. AR, — 7Tk. a(x,y)-pa(k) +— e Ey - (3.9)

onde, & é a posicdo do sub-pixel em azimute e p;(k) um polinébmio algébrico para
bases temporais. Estes dois termos seréo abordados com mais detalhe na secgéo 4.2.

As diferencas de fase da atmosfera, Orbita, e ruido sdo introduzidos numa nova variavel
e com expectativas de E{e} = 0. Em notacdo de matriz, este sistema de observacao é
escrito como
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[ 2 1]
" I Br m(-m@  —fi rAR)
[ 2] -2 2 2 . 2_” 2,m | a1 |
|97 L= |72(|@® | 4|82 2@ o@D — LT ¢ |
[ :KJ ; K : N (3.10)
¢ —erila K 2m Kml |
Bx p1(K) = pp(K) — frdc

A tarefa consiste em estimar K ambiguidades inteiras e 2+D parametros de valores reais
dos K valores de observagdes de fase enroladas. Uma vez que ndo é necessario estimar
as posicGes dos sub-pixéis de azimute (pois ja foram estimados nas imagens de
amplitude), restam apenas 1+D parametros de valores reais para se estimar. Para
resolver entdo este novo sistema de equacdes, € necessario adicionar restricoes
adicionais, utilizando pseudo-observacgoes y, [Bianchi, 2003; Hanssel et al., 2001]

0,1 O
E{}) = ﬁﬂ“ gﬂ b, D{;;}=[ 0 Qyz]' (3.11)

As matrizes y,, A;, e B; séo definidas na Eq. (3.10). A, é uma matriz de zeros Op,3xk,
e B, € uma matriz identidade I,,5. O valor das pseudo-observac@es foi definido como
y, = 0. A varidvel D{.} Indica a dispersdo das observacdes, pois a dispersdo residual de
fase ndo é bem conhecida a priori, uma vez que nao € garantido que 0s pontos sejam
coerentes ao longo do tempo (porque foram escolhidos com base no indice de dispersdo
da amplitude), e acompanha o modelo de deslocamento do modelo utilizado. A matriz
Q1 acompanha a propagacdo da matriz de variancia-covariancia da matriz origina de
observacdes de fase nas imagens SAR. A dispersdo das pseudo-observacées acompanha
a incerteza a priori dos pardmetros desconhecidos. Valores razoaveis para estes
parametros sdo por exemplo o = 20 m para o erro do DEM, ¢ = 20 mm/ano para a
taxa de deslocamento linear, e 6 = 2 m para a posi¢do do sub-pixel do azimute (para
sensores com uma resolugdo azimutal similares as do ERS). Este sistema aumentado de
equacOes pode ser simbolicamente escrito como

E{y}=Aa+Bb, D{y}=¢Q, (3.12)

De modo a usar toda a informacdo a priori disponivel, serdo utilizadas pseudo-
observagOes para cada parametro desconhecido. A solucdo flutuante para as
ambiguidades @ podem ser obtidas utilizando o seguinte modelo [Teunissen, 2000]:

Q(?l = (ATQ;lg)_l (313)
AV
—2m (3.14)

onde A=PzA e Py =1—-B(B"Q;B)B"Q," . Esta solugdo flutuante é depois
transformada usando a Eq. (3.4), obtendo-se Q, e 2. E depois realizada uma procura no
volume da elipséide Eqg. (3.6). achando-se entdo o valor inteiro estimado pelo minimos
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quadrados para as ambiguidades. Estes inteiros estimados sdo depois utilizados para
computar a solucéo fixa b para os pardmetros desconhecidos.

Yi=y1-4Aid (3.15)
gerando o seguinte sistema de equagdes
EQh} = Bib, D} =0y (3.16)
A estimacdo por minimos quadrados para os parametros flutuantes é dado por
Q5 = (B{QyiB)™", (3.17)
b= Q5B Qyiv1 (3.18)

onde a matriz Q; é a matriz de variancia-covariancia que descreve a precisdo dos
parametros flutuantes estimados.

21



4 O algoritmo STUN

Kampes [2006] propGe essencialmente duas alteracOes a técnica original de Ferretti et
al.,[2001] na qual a fase desenrolada é determinada com recurso aos minimos quadrados
inteiros e as observacgdes podem assumir precisdes diferentes.

Para resolver este problema é utilizado o algoritmo Spatial Temporal Unwrapping
Network (STUN) (Figura 5), que realiza o desenrolamento da fase numa grelha
espacialmente dispersa utilizando o método dos minimos quadrados e um modelo de
deslocamento linear no tempo.

Apo6s uma introducgdo explanatoria da necessidade de existir o desenrolamento de fase
na seccao 4.1, segue-se a descricdo do modelo funcional (sec¢do 4.2) e do modelo
estocastico (seccao 4.3) utilizados neste algoritmo. De seguida, a seccao 4.4 é explicado
a estimagdo da componente da variancia para obter o modelo estocastico usado no
estimador por minimos quadrados. A estimacdo da rede de referéncia € descrita na
seccao 4.5, seguido da estimacao dos pontos em relacéo a rede de referéncia implantada
(seccdo 4.6). Por fim, na seccdo 4.7 é descrito o desenrolamento da fase e a estimacao
final utilizando os dados desenrolados.

4.1 Desenrolamento tri-dimensional da fase

O valor da fase registado numa imagem SAR estd compreendido no intervalo [-n,7). A
determinacéo do valor absoluto da fase (nimero de ciclos entre o satélite e a superficie)
ndo € possivel de uma forma rigorosa numa imagem SAR devido ao facto de existir
descorrelacdo temporal e geométrica e de que cada ponto tem a sua propria
ambiguidade desconhecida, ndo permitindo assim estimar correctamente a fase
desenrolada sem uso de informacdo a priori.

Para se encontrar uma solucdo para o desenrolamento da fase, € necessario assumir que
a fase desenrolada entre pixéis adjacentes é limitada pelo intervalo [—m, ), ou seja, a
fase que é afectada pela topografia, deslocamento e atmosfera, tem um comportamento
semelhante em pixéis proximos. Se esta suposicao for correcta para todas as diferencas
de fases desenroladas entre pixéis proximos, entdo as diferencas da fase enrolada séo
iguais as diferencas da fase desenrolada, e o desenrolamento pode ser simplesmente
obtido por integracdo das diferencas de fase enrolada ao longo de um caminho
arbitrario, comegando num ponto também arbitrario.
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Parametros Finais

Figura 5 — Esquema do algoritmo STUN
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Contudo, uma vez que os interferogramas sdo gravemente afectados por descorrelacéo,
ndo é possivel desenrolar correctamente a fase devido ao aumento da distancia entre
pontos, 0 que aumenta a probabilidade de as diferencas de fase desenrolada serem
maiores do que m (particularmente para bases espaciais e temporais longas, onde ha
maior diferenca do sinal topografico, deslocamento ou atmosférico). Portanto, é
necessario em primeiro lugar, remover a maior parte das componentes do sinal antes de
se poder desenrolar a fase.

A utilizacdo de uma rede (Figura 6) pode ser utilizada para a resolucédo deste problema
[Costantini and Rosen, 1999; Eineder and Holzner, 1999; Yong et al., 2002], onde os
parametros podem ser estimados entre pontos proximos, e depois serem integrados a
partir de um ponto de referéncia, resultando no desenrolamento da fase.

Figura 6 — Rede que demonstra as ligacbes Figura 7 — Rede com conexdes redundantes que
minimas necessarias para resolver o problemade  pode ser utilizada para detectar pontos incoerentes
desenrolamento de fase e estimagdes incorrectas entre pontos

Contudo é possivel que estimac@es incorrectas entre dois pontos se propaguem para 0s
restantes, ndo podendo isto ser detectado. Além disso, se a fase residual num Unico ou
em poucos interferogramas for maior do que 7, ndo se ira notar se apenas se usar fases
enroladas temporais. Assim, para ultrapassar esta dificuldade, é necessario utilizar uma
estratégia de desenrolamento que seja espaco-temporal, combinando as duas
abordagens, a grelha de desenrolamento espacialmente distribuida e o desenrolamento
temporal. Para tal é utilizado uma rede, onde as diferencas de fase no espaco e no tempo
sdo utilizadas para desenrolar a fase nos pontos PS (Figura 7).

Para resolver este problema é utilizada uma abordagem pelos minimos quadrados.
4.2 Modelo Funcional

A fase enrolada ¢¥ de um ponto num interferograma diferencial k pode ser decomposta
de acordo com a equagéo 2.4:

¢9]c( = W{(p’;,topo + ¢§,defo + ¢§,obj + ¢§,atmo + ¢’;,noise} (4.1)

Kampes [2006] sugere alguns melhoramentos no modelo funcional, em relagéo a
técnica de referéncia, especialmente no calculo da deformacéo ¢’3§,def01 e na introducao
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k - ~ - ~ \
de outra componente, ¢, ,,; que retrata a fase de disperséo de um objecto em relagao a
distancia percorrida dentro da célula de resolucao.

O deslocamento de cada ponto x é obtido utilizando-se a seguinte expresséo

K ATk
¢x,defo = _TArx (4.2)

onde, Ar;¥ é o deslocamento ao longo da linha de observagdo do satélite desde a
aquisicdo da imagem master. De modo a limitar o0 nimero de parametros que precisam
de ser estimados, o comportamento do deslocamento deve ser modelado e
parametrizado. O deslocamento desde o tempo que passou até a aquisicdo da imagem
master € modelado utilizando uma combinacéo linear de fungdes de base como

D

Ark = z ag(x).pg (k). (4.3)

d=1

Onde polindmios algébricos para bases temporais T* poderiam ser usados

pa(D) = a(x). Tk (4.4)

O termo de dispersdo de um objecto na Eq. (4.1) depende do azimute ¢, e da distancia
ao solo n,. da posicdo sub-pixel do centro de fase de um ponto scatterer dentro da célula
de resolucdo (Kampes, 2006, Eq. 2.17):

K, k,
¢§,obj = (Pfxm + ¢nxm

4r 4T
= (e sinst ~ 35

om o AT (4.5)
sindy] ).Ex + (A—ksmé?x - A—msmex ).nx
onde, A¥ é o comprimento de onda do sinal portador utilizado pelo radar, 9 é o squint
angle, e 6 é o angulo de incidéncia.

A geometria destas duas componentes pode ser observada na Figura 8. A fase no
interferograma é calculada na posicao do pixel, que na verdade correspondente ao limite
da célula de resolucdo, enquanto que o centro de fase do scaterrer x estd na realidade
localizado na posicdo do sub-pixel &, em azimute e n, em distancia ao solo.
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Figura 8 — Geometria da posigdo de um scaterrer de um sub-pixel em azimute e distancia ao solo

O termo do azimute pode ser expresso em funcéo da frequéncia de Doppler [Bamler and
Schrattler, 1993],

—2v
fk = - sindk. (4.6)

onde v é a velocidade instantanea do satélite no sistema de coordenadas fixado a Terra.
Tendo em conta que a geometria curva tem de ser corrigida devido as diferencas de
velocidade entre os meios [Cumming and Wong, 2005]. A componente de fase do
azimute € pode entédo ser calculada por

2
d)]fcx = 7nfx’de' fx- (4'7)

O termo da distancia ao solo n,, s6 é influenciado pelo comprimento de onda, e uma vez
que os sensor usado foi sempre 0 mesmo, esta componente pode ser desprezada.

4.3 Modelo Estocastico

A matriz de variancia-covariancia das observacdes de fase originais nas imagens SAR é
propagada para 0s parametros estimados.

A dispersao das observacdes originais de fase (nas H posicGes) num interferograma k
séo ordenadas num vector

ok =192 (4.8)

A dispersao das observacdes de fase sdo dadas por
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D{p*} = Qgupr
= Quoise* T Qarmo*
2 [thmok(o) aatmok(ll,Z) aatmok(ll'?’) ] (49)

0% .k
noise
! Uatmok(o) Uatmak(12,3)

Il
+

2
- .k
noisey;

G;tmok (0)}

A matriz Q,,,;.« descreve o ruido termal, o ruido de processamento, etc. Q ..« € @
matriz variancia-covariancia que descreve as condi¢fes atmosféricas na aquisicéo k, e
Lo € adistancia entre os pontos a e b.

Uma funcdo covariancia empirica pode ser aqui utilizada para preencher a matriz
anterior, utilizando uma parametrizacao analitica da funcdo de covariancia, na qual os
pardmetros sdo estimados utilizando os residuos obtidos apds a estimacgdo do erro do
DEM e do deslocamento.

Organizando os vectores de observacao das diferencas duplas de fase (diferenca entre
pontos vizinhos e entre a imagem master e cada imagem slave) de modo a que os
elementos no vector fiqguem ordenados de forma a que todas as fases interferométricas
sdo dadas para o primeiro arco, depois para o segundo arco, etc. (para mais detalhe ver
STUN pég. 25), a propagacdo da matriz variancia-covariancia para as diferencas da fase
interferométrica em relacdo ao pixel de referéncia, é obtida pela aplicacdo da lei da
propagacao das variancias.

Observagodes de diferencgas-duplas

Uma vez que todas as estimacdes sdo realizadas entre dois pontos, € Util considerar este
caso especial, onde a matriz variancia-covariancia Q;r, das diferencas duplas de
observacdes de fase é parametrizada pela equacao

2 _ 2 2

O-k - O-TlOiSGk + O—atmo (0) - O-atmok(l) (411)
, uma vez que a dependéncia na distancia é ignorada para a estimacdo relativa dos
pardmetros entre pontos proximos. Assim ao assumir também que para uma pequena

distancia [ obtém-se 02y, (0) = 0 440k (1), @ Matriz Q;f, fica reduzida a

K

Qirg = Z O-r%oisek X Q onde, Qx = {

k=0

2Ex se k=0
2ii,” se k=1,..,K (4.12)

onde Ex é uma matriz K X K preenchida com uns, e i, € um vector K X 1 com um
unico 1 na posicao k.

Assim, a matriz variancia-covariancia das observacdes das diferencas-duplas é escrita
como um modelo da componente da variancia, utilizando K + 1 matrizes Q, cofactores

e K+ 1 componentes de variancia O-ioisek' Se estes componentes foram assumidos

como serem parametros desconhecidos, uma técnica de estimagdo da componente da
variancia pode ser utilizada para obter estimativas para estas variaveis.
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4.4 Estimativa da componente da variancia

Antes de se proceder a estimacdo dos parametros desconhecidos usando o estimador
ponderado ILS (descrito no capitulo 3), é necessario em primeiro lugar estimar a
componente da variancia utilizando um modelo estocastico com componentes de
variancia a priori. A matriz variancia-covariancia Q;r, das diferencas duplas €
parametrizada pela Eqg. (4.12), onde a dependéncia da distancia é ignorada para a
estimacdo de parametros entre pontos proximos.

Contudo para obter a estimacdo da componente da variancia, é primeiro necessario uma
estimacdo inicial dos parametros desconhecidos utilizando um modelo estocastico com
componentes de variancia a priori pré-definidas. Este é baseado na suposi¢édo de que a
incerteza da fase interferométrica é suposta ser inferior a 30°, e que pequenos erros de
registo apenas introduzem uma pequena quantidade adicional de ruido nas imagens
slave.

A variancia a priori é dada como 62 . o = (20)%,e0? . . = (30)%parak =1,...,K

noise noise

A . . ) 2 T 4
O vector da componente da variancia das imagens SAR o = [0;,;c.0,*", 0, 5;.k]" €

estimado utilizando os residuos provenientes dos minimos quadrados da fase
interferométrica temporal da estimac&o inicial entre dois pontos, [Verhoef, 1997],

A _ n-1
6=N""r (4.13)

onde N é uma matriz quadrada (K + 1) x (K + 1).

r(k+1) =e7Q;'0kQy"e
N(k + 1,1+ 1) = trace(Q; Pz Q, Q5 P53 Q;) (4.14)

parak,l =0,---,K. A projeccdo ortogonal da matriz dos minimos quadrados Pz ¢ dado
por Py = Ix — B(B"Q,*B)~'BTQ,'. A matriz variancia-covariancia da componente da
estimativa da variancia é dado por [Verhoef, 1997],

D{6}=2N"1 (4.15)

Se cada ponto nestas estimacdes for apenas utilizado uma vez (Figura 9), a estimacgéo
das componentes da variancia que corresponde a parametrizacdo (4.12), € dado pela
média dessas estimacdes. A variancia das componentes estimadas é entdo reduzida pelo
namero de estimativas.
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Figura 9 — Célculo da rede de referéncia

4.5 Célculo darede de referéncia
45.1 Construcdo da rede de referéncia

No uso do algoritmo STUN nem todos os pixéis dos interferogramas sdo estimados,
uma vez que ndo se espera que todos eles contenham informacgdo de fase util. Para tal
sdo definidos limites para a seleccdo de pixéis. Contudo estes ndo tém de ser
extremamente selectivos, uma vez que uma andlise de fase ird revelar se os pontos
seleccionados séo ou ndo coerentes.

Os pontos que ndo sdo descartados, sdo entdo divididos em dois grupos: pontos de
referéncia (PSCs) e outros pontos (provenientes de uma estimacéo final, a semelhanca
da técnica PS de referéncia). Espera-se que a maior parte dos pontos da rede de
referéncia sejam coerentes no tempo, com base no valor de indice de dispersdo de
amplitude. Os parametros sdo primeiro estimados entre pontos préximos da rede de
referéncia (seccdo 4.5). A estimacdo dos outros pontos é depois descrita na sec¢éo 4.6.

Na técnica utilizada por Ferreti et al, [2001], eram seleccionados 0s pix€is que tinham
um valor da dispersdo da amplitude compreendido entre 0.25 e 0.3. Esta selecgéo
permitia estabelecer uma rede de pontos coerentes de referéncia, que de preferéncia
estivessem igualmente distribuidos sobre a zona de interesse de modo a se poder
interpolar o sinal atmosférico estimado.

Na abordagem STUN, os pontos de referéncia da rede (PSC) sdo seleccionados de
maneira diferente. E colocada uma grelha sobre o interferograma, e em cada célula da
grelha seré seleccionado o ponto que tiver a menor dispersao de amplitude. De modo a
evitar PSC extremamente proximos entre si, uma nova grelha é colocada sobre os
pontos previamente seleccionados, e novamente se selecciona o ponto de menor
dispersdo. Isto garante uma distancia minima, igual a largura da célula, entre os pontos,
gue € normalmente ajustado para 500 m. Esta distancia € um bom compromisso entre
limitar o sinal da atmosfera e a obtencdo de uma quantidade de pontos de referéncia de
rede suficientes para se poder processar. No final sdo descartados todos os pontos PSC
que apresentem um valor de dispersdo de amplitude maior do que um valor limite.
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A rede é entdo construida conectando cada ponto com 0s n pontos mais proximos, mas
de maneira a que as ligagdes sejam iguais em todas as direc¢des. Isto é conseguido ao
primeiro conectar um ponto ao seu vizinho mais préximo no primeiro quadrante, depois
no segundo, etc., até que tenha sido atingido o numero de conexdes necessarias. Os
arcos criados ndo podem ser maiores do que um comprimento maximo predefinido, e as
possiveis ligacbes duplas sdo removidas no passo final.

A rede de referéncia ¢ entdo calculada em duas fases, usando apenas uma pequena parte
dos pixéis seleccionados. O erro do DEM e os parametros sdo primeiro estimados entre
pontos proximos, usando as séries temporais de fase interferométrica. Depois da
estimacdo temporal, os parametros nos pontos sao obtidos por um ajustamento de
minimos quadrados das diferencas estimadas dos pardmetros. De seguida é realizado um
teste estatistico para identificar estimacOes incorrectas na primeira etapa. Em ambas as
etapas estdo presentes os residuos dos minimos quadrados, na primeira encontram-se na
fase residual dos interferogramas, e na segunda sdo os residuos obtidos dos parametros
estimados nos arcos.

A matriz relativa as séries de tempo de fase para os parametros desconhecidos é B, e a
matriz para o0 espaco de rede é C. As observacbes sdo representadas por (y), 0s
parametros desconhecidos flutuantes (b), e os residuos dos minimos quadrados (e).

4.5.2 Integracdo espacial das diferencas dos parametros estimados

O erro do DEM e os parametros do deslocamento (diferencas) sdo estimados em todos
os arcos da rede de referéncia utilizando o método de estimacdo de inteiros pelos
minimos quadrados, ao contrario do que acontece na técnica de referéncia PS, onde a
estimacdo é realizada através da maximizacao da coeréncia. A dispersao das diferencas
duplas das fases observadas é dada pela matriz variancia-covariancia.

Na criacdo da rede, os parametros séo estimados entre os pontos indicados pelas linhas.
E assumido que apenas o erro do DEM e a taxa de deslocamento s&o estimados, embora
ndo exista essa restricdo no algoritmo. O erro do DEM nos pontos pode ser obtido em
relacdo a um ponto de referéncia (o primeiro ponto, que é desconhecido, é removido do
vector dos parametros desconhecidos juntamente com a coluna correspondente da
matriz) resolvendo um sistema de equacdes de observacdes como

[ Ahz,1 ] —1 0 0 - 01
Ahg 4 0 -1 0 - 0| Ahy T
Ahy 4 0 0 —1 - 0] Ahs
: : Ah,
= 4.1
Ahs, 1 =1 0 - 0 : (4.16)
Ahy, 1 0 -1 - 0 l|Ahy,
| AhH |
Y 0 0 o ... —1
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onde a matriz C construida corresponde aos arcos estimados. A solucdo dos parametros
desconhecidos é entdo dado pelos minimos quadrados [Teunissen, 2000],

-1
5=(C"0;"C) . @y =CQ5C", Q:=0Qy— 0y,
b=0Q3CTQy'y, 9=Cb, é=y—-9 (4.17)

<

onde Q; é a estimagdo da matriz varidncia-covaridncia para 0S parametros
desconhecidos, Q4 as observagdes ajustadas, Q. 0s residuos dos minimos quadrados, e

b, § e é o vector dos parametros desconhecidos ajustados, observacdes e os residuos,
respectivamente.

A matriz C especifica a relacdo funcional entre os parametros desconhecidos b nos
pontos e as diferengas y entre os pontos. A matriz Qy € a matriz variancia-covariancia

de y.

Uma outra matriz idéntica é criada para “integrar” as outras diferengas estimadas dos
parametros de forma independente, neste exemplo a taxa de deslocamento das
diferengas nos arcos. No entanto os residuos dos minimos quadrados (de fecho) tém que
ser exactamente iguais a zero, ja que nao existem observacdes reais entre 0s pontos. Se
todos os residuos espaciais forem iguais a zero, a estimacao por minimos quadrados nos
pontos sao as mesmas independentemente do caminho a percorrer.

4.5.3 ldentificacdo de estimacdes incorrectas e pontos incoerentes

Ao contrario do que acontece na técnica PS de referéncia, onde as estimagGes com um
alto nivel de coeréncia sdo assumidas como correctas, no STUN a rede redundante
construida permite identificar pontos e estimacfes incoerentes.

A situacdo para a rede de referéncia difere de uma rede de nivelamento no facto em que
o erro de fecho tem de ser exactamente zero, uma vez que nao existem medicdes
independentes (ruido) nos arcos. Contudo na pratica sdo encontrados residuos com
valores diferentes de zero na rede devido a estimativas incorrectas em certos arcos. As
possiveis razdes sao ou que um ponto € incoerente ou que um arco € estimado de forma
incorrecta.

Apesar deste tipo de erros ndo poderem ser ajustados como acontece numa rede de
nivelamento, a causa pode e deve ser encontrada e eliminada, uma vez que a remocao
de um arco ndo altera a solugdo ou o parametro de precisdao. No entanto, ter erros de
fecho de valor zero ndo garante que os parametros tenham sido estimados correctamente
(eles podem ser todos incorrectamente consistentes), mas sim que todos 0s erros que
possam ser encontrados sdo eliminados.

Com o objectivo de encontrar arcos e pontos outliers, sdo realizados testes estatisticos
de hipoteses complexos, conhecidos como Delft method of testing.
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4.6 Estimacao dos pontos relativamente a rede de referéncia

Uma vez definida a rede de referéncia, séo calculados os parametros do erro do DEM e
deslocamento nos pontos de referéncia. A estimacdo € novamente realizada pelo
estimador dos minimos quadrados, idéntico ao realizado na estimacao dos arcos da rede
de referéncia. Cada novo ponto é conectado ao ponto mais proximo da rede de
referéncia (Figura 10) e as séries temporais de diferencas de fase enroladas sdo
utilizadas para estimar o erro do DEM e as diferencgas dos parametros de deslocamento
entre o ponto de referéncia e o novo ponto.
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Figura 10 — Conexdo de novos pontos (circulos) aos pontos da rede de referéncia (quadrados)

Para detectar pontos incoerentes, é estimada uma variancia a posteriori para cada arco
(ponto)

AT —1 A
52 = e Qye
x =T (4.18)
onde é é o vector dos residuos fase (diferencas), e r é a redundancia (ou seja, 0 numero

de interferogramas menos o numero de parametros estimados).

No método de estimacdo por minimos quadrados, o espaco de procura é controlado pela
variancia das pseudo-observac6es que sdo introduzidas, por essa razdo quanto menor for
0 numero de imagens disponiveis, menor deve ser a variancia.

4.7 Estimativa final

Na técnica de PS de referéncia, o passo final consiste na estimativa de mais pontos ap6s
a subtraccdo do APS estimado. Pontos que apresentem um valor de coeréncia acima de
um limite estipulado séo seleccionados como pontos de confianga, ou seja, pontos que
séo o resultado final.

No algoritmo STUN é utilizado um sistema de desenrolamento de dados de fase
explicito. Apenas pontos que tenham uma pequena fase residual (temporal) em relagédo
ao modelo é que deverdo ser utilizados para o desenrolamento espacial. A razéo disso €
porgue 0s pontos que sdo incorrectamente desenrolados em tempo dificilmente podem
ser distinguidos de pontos que sdo correctamente estimados apos a adi¢cdo dos campos
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residuais desenrolados, porque o0s residuos temporais provenientes dos minimos
quadrados pertencem [—m, ). por definigdo, enquanto os residuos espacialmente
desenrolados podem ser consideravelmente maiores, devido a, nomeadamente a
atmosfera. Por exemplo, um ponto que é totalmente coerente (e que ndo sofre de
deslocamento), longe do ponto de referéncia, e um ponto que é totalmente incoerente,
perto do ponto de referéncia, sdo temporalmente desenrolados pelos estimados ILS em
relagdo a um pixel de referéncia coerente. Os parametros que sdo estimados para o
ponto incoerente sdo aleatorios, mas eles minimizam a norma em relagdo ao modelo. Os
residuos enrolados das diferencas de fase (Eqg. 4.18) sdo muito menores para 0 ponto
coerente, assim como é o factor da variancia estimada. No entanto, apds o processo de
desenrolamento espacial, os residuos desenrolados no ponto incoerente poderiam ser
menores devido a sua proximidade com o ponto de referéncia (e consequentemente,
teria a menor fase atmosférica). Portanto, apenas pixéis com uma variancia a posteriori,
Eq. (4.18), menores do que um certo limite k é que sdo incluidos no desenrolamento
espacial,
62 <k
x (4.19)
o valor limite depende da matriz variancia-covariancia usada durante a estimacao ILS,
porgue o variancia estimada é um factor de multiplicacéo para esta matriz.

Desenrolamento espacial da fase

Depois de os parametros serem estimados, o modelo de desenrolamento da fase pode
ser calculado para cada ponto em cada um dos interferogramas, utilizando o seguinte
modelo

El\)x == BBx (4.20)

Uma vez que a fase observada estd enrolada, apenas os residuos enrolados da fase
podem ser obtidos, ou seja,

W{éx} = W{d)x - asx} (4.21)

E esperado que a fase residual nos pontos seleccionados em cada interferograma
contenha uma componente de frequéncias baixas causada pelo sinal atmosférico
interferométrico e um possivel deslocamento ndo modelado, e uma pequena amplitude
de alta frequéncia devido ao ruido aleatorio. Este problema pode ser resolvido aplicando
um filtro espacial complexo passa-baixo nos residuos enrolados. Contudo, para
desenrolar os campos residuais em cada interferograma, um algoritmo de
desenrolamento de rede dispersa MCF [Eineder and Holzner, 1999] é aplicado
directamente no algoritmo STUN, utilizando a distancia entre pontos para gerar a
funcdo custo. Apos o desenrolamento dos campos residuais, a fase desenrolada nos
pontos seleccionados é obtida por adicdo dos residuos de fase desenrolados é, ao
modelo de fase
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o, =D, + &, (4.22)
A fase desenrolada no ponto de referéncia tem de ser depois colocada a zero em todos

os interferogramas.
Estimacéo usando dados desenrolados

Depois do desenrolamento espago-temporal da fase, os pardmetros s@o novamente
estimados pelo método dos minimos quadrados. O mesmo modelo de deslocamento e a
mesma matriz variancia-covariancia sdo usados para a estimacdo dos dados enrolados
utilizando o seguinte sistema de equacOes

Descrigdo da Qualidade

A matriz variancia-covariancia dos parametros estimados é dada pela equacéao

5=(cTe0)” (4.24)

supondo que a matriz variancia-covariancia a priori das diferencas duplas é conhecida.
No entanto, a matriz variancia-covariancia usada durantes a estimacao ILS com dados
enrolados € apenas valida em pontos proximos, porque os factores da variancia desta
matriz foram estimados utilizando as diferencas de fase entre pontos enrolados da rede
de referéncia a uma distancia tipica. A precisdo das observacdes das diferencas duplas
de fase desenroladas podem ser obtidas por estimacdo de um factor da variancia a
posteriori final para cada ponto x, Eq. (4.18). Este factor pode ser calculado utilizando
os residuos de fase temporais desenrolados relativamente ao ponto de referéncia. A
variancia a posteriori escala com a matriz a priori dada pela Eq. (4.12),

Qifgx = 6-9?Qflg (425)

O uso de um unico factor implica que a precisdo das observacdes das diferencas duplas
escala da mesma forma em todos os interferogramas. Isto € aceitavel, uma vez que o
sinal atmosférico € a principal razdo para a deterioracdo da precisdo em pontos com uma
distdncia maior do ponto de referéncia. A propagacdo da matriz variancia-covariancia
dos parametros estimados escala com o mesmo factor da varidncia a posteriori da
matriz variancia-covariancia das observagoes, ou seja,

(4.26)

A preciséo dos parametros estimados no ponto x é entdo descrita pela matriz variancia-
covariancia em relacdo ao ponto de referéncia.
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5 Analises e resultados do estudo de caso em Singapura

5.1 Singapura

Como referido anteriormente, 0 objectivo deste projecto consiste no estudo detalhado
do método dos minimos quadrados inteiros e do processo de calculo da estimativa da
componente da variancia no processo interferométrico, a partir de um algoritmo que
utiliza rotinas presentes no algoritmo STUN de Kampes.

Para realizar este projecto foi escolhida como area de estudo a ilha de Singapura.
Singapura € um pais insular constituido por 63 ilhas, onde habitam cerca de 5 milhdes
de pessoas. Trata-se de um pais altamente urbanizado, o que o torna um bom local para
a utilizacdo da técnica PS. E localizado nas seguintes coordenadas 1°18'N 103°51'E, e
encontra-se na ponta sul da Peninsula da Malaia, a 137 quilometros ao norte do
Equador.

5.2 Descricao dos dados
5.2.1 Imagens SAR

Foi obtido um conjunto de 23 imagens SAR a partir do satélite ERS1 da European
Space Agency (ESA) através do projecto CAT1-6940 (“Project Mapping Vertical Land
Movement and Coastline Retreat Study Using InSAR and GNSS”). As imagens foram
adquiridas em passagem ascendente (track 226) e abrangem o periodo temporal de 1995
a 2000 (Tabela 1). Estas imagens SAR foram usadas neste trabalho para estimar o
movimento vertical da ilha de Singapura.

Os valores da base perpendicular encontram-se entre o limite éptimo, porém existe uma
falha temporal superior a um ano. Além disso o nimero de aquisi¢cGes ndo é suficiente
para modelar de modo eficaz os efeitos atmosféricos; Colesanti et al., [2003], sugerem
gue no minimo € necessario um conjunto de 25-30 interferogramas para identificar
correctamente os PS e que estes devem ser entre 3-4 PS/km? de modo a estimar e
remover eficazmente as condicionantes atmosféricas.

Tabela 1 — Base perpendicular e temporal do ERS1

Descending pass (trk75)
Date B, Br
07-Oct-1995 525 | -701
31-Mar-1996 | -490 | -525
04-May-1996 | 997 | -491
05-May-1996 | 859 | -490
18-Aug-1996 | -886 | -385
22-Sep-1996 -35 | -350
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27-Oct-1996 | 839 | -315
01-Dec-1996 | 352 | -280
03-Aug-1997 | -236 | -35
07-Sep-1997 | 0 0

11-Oct-1997 | 170 | 34

12-0ct-1997 | 513 | 35

16-Nov-1997 | -233 | 70

01-Mar-1998 | -920 | 175
23-Aug-1998 | -348 | 350
27-Sep-1998 | 464 | 385
01-Nov-1998 | 493 | 420
10-Jan-1999 | -1213 | 490
21-Mar-1999 | 338 | 560
30-May-1999 | 669 | 630
08-Aug-1999 | 376 | 700
17-Oct-1999 | -392 | 770
30-Jan-2000 | -220 | 875

5.2.2 Célculo do Modelo Digital de Terreno para Singapura

Como ja mencionado, para corrigir os erros de fase da componente topografica do
processamento interferométrico é necessario um modelo digital do terreno. O Modelo
Digital do Terreno (MDT) tem que ser feito de modo a que abranja toda a &rea coberta
pelo interferograma, neste caso, além de Singapura é também necessario incluir uma
parte da Malasia e Indonésia.

Para estas zonas é possivel utilizar um modelo SRTM (The Shuttle Radar Topography
Mission) global com 90 m de resolucéo espacial e 16 m de preciséo vertical. O SRTM
consistiu num projecto onde o objectivo era a producdo de dados topogréaficos para 80%
da superficie terrestre do planeta, atraves de interferometria radar.

O modelo digital do terreno de Singapura (SingDTM) utilizado neste caso de estudo foi
fornecido pela NUS (National University of Singapore). O modelo tem uma resolugéo
planimétrica de 1 m, as coordenadas projectadas estdo referenciadas ao sistema
cartografico de Singapura e o datum geodésico é 0 WGS84. O SingDTM foi convertido
para coordenadas geodésicas a partir do rearranjo de uma grelha de 10 m. As alturas
ortométricas, referenciadas com o datum vertical de Singapura (SVY 21), foram
convertidas para alturas elipsoidais utilizando o modelo geo-poténcial EGM08 da
NASA/JPL. O modelo foi avaliado comparando as alturas elipsoidais com alturas
elipsoidais medidas com GPS (no total de 4779 pontos bem distribuidos por Singapura),
resultando num RMS para a totalidade do DEM de 0.35 m. O modelo esta representado
na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo Digital do Terreno de Singapura

5.3 Processamento Interferométrico dos dados multi-temporais SAR

O estudo foi realizado utilizando um total de 21 interferogramas, com uma série
temporal de imagens SAR do satélite ERS1 adquiridas entre 1995 e 2000. A imagem
master foi adquirida em 7 de Setembro de 1997, e foi escolhida de modo a minimizar
tanto a base temporal como a base perpendicular.

Os interferogramas foram calculados utilizando software Doris [Kampes et al., 2003],
usando uma Unica imagem master. Os interferogramas foram geolocalizados com uma
resolucdo espacial de 20x20m. Foi aplicado um filtro azimutal em todas as imagens
SAR de modo a reduzir o ruido na fase interferométrica caso existisse uma diferenca na
medicdo da frequéncia de Doppler entre a imagem master e as slave. Foram utilizadas
Orbitas precisas fornecidas pela ESA Universidade Técnica de Delft (TUDelft) para
calcular a separacédo espacial entre duas imagens, determinando-se também a linha base
perpendicular (distancia entre imagens medida na perpendicular a linha de vista). O
offset da imagem slave em relacdo a imagem master é determinado utilizando uma
grelha de pontos onde é realizado uma correlacéo-cruzada da amplitude. Utilizando esta
informacdo € possivel determinar um polindmio de co-registo, que é usado para co-
registar a imagem slave para a imagem master. Utilizando a imagem master e imagem
slave co-registradas, a fase interferométrica é calculada como o produto conjugado
complexo das duas imagens complexas.

Os ultimos dois passos consistem no célculo da fase do elipsdide e da fase topografica.
A fase elipsoidal é conseguida aproximadamente utilizando 6rbitas precisas, por um
polinbmio 2D de grau 5, e a fase topogréafica utilizando érbitas precisas e 0 modelo
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digital do terreno SingDTM. O resultado final foi georreferénciado para a geometria
cartogréafica WGS84/GRS80.

Os interferogramas sdo organizados de acordo com a base perpendicular da esquerda
para a direita. E possivel observar na Figura 12 que alguns dos interferogramas estio
perto do limite de aplicabilidade da interferometria para o satélite ERS, os 1200 m
[Ferreti et al., 1999]. Por isso, antecipa-se um elevado ruido nestes interferogramas e
baixo valor de coeréncia devido a descorrelacdo geométrica.

Distribuicdo da base
eliLE T T T T T

2000

1999 6 + —

1999

1998.5 - —

1998 |- n -

Data de aquisigdo

1997 5 —

1997 - + —

1996 5

1996 - —

1995.5 | | | | | | | | |
1000 800 600 <400 200 0 200 400 600 800 1000

Base perpendicular

Figura 12 — Distribuigéo da base perpendicular para Singapura

Uma primeira analise dos 21 interferogramas revelou uma baixa coeréncia para 0s
interferogramas com uma base perpendicular maior do que 400 m e uma boa coeréncia
na area urbana para linhas de base temporais até 360 dias. Em areas urbanas, o factor
limitativo é claramente a linha da base perpendicular. Em interferogramas coerentes, foi
identificada a presenca de ruido troposférico significativa e nenhuma evidéncia de
grande sinal de deformagéo.

5.4 Processamento de referéncia

Os pontos (PSC) foram obtidos utilizando um limite para o indice de dispersao da
amplitude < 0,4 (Figural3), como descrito na secc¢do 2.4. No total foram seleccionados
35403 PSC, contudo, apenas uma amostra de 7568 pontos bem distribuidos pela ilha
(Figura 14). A raz&o desta escolha deve-se ao facto de limitagdo de memoria do PCU ao
processar a informagéo.
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Figura 13 — Amplitude para a Ilha de Singapura
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Os pontos da rede de referéncia séo seleccionados usando a estratégia sparsification
descrita na sec¢do 4.4.1. Quanto maior for a largura de célula utilizada, menos pontos da
rede de referéncia serdo seleccionados, e maior serd a distancia entre os pontos. A
vantagem de uma maior largura de célula é que os célculos sdo mais rapidos, em
particular no passo do teste de hipdtese, além de que € menos provavel que a rede de
referéncia contenha pontos incoerentes. A desvantagem é que o sinal atmosférico
aumenta com a distancia, o que pode levar a incorrecta estimacdo de parametros usando
dados de fase enrolados, no caso em que sejam eliminados pontos da rede de referéncia,
aumentando a distancia entre os pixéis candidatos a PS.

Para criar a rede de referéncia, a célula da grelha foi configurada com 500 m de largura,
permitindo obter uma quantidade de pontos de referéncia suficientes para processar e
sem limitar o sinal da atmosfera, resultando um total de 752 pontos (Figura 15). A rede
entre estes pontos foi construida como descrito na seccdo 4.4.1, mas usando a
triangulacdo de Delaunay e com uma distancia maxima de 2000 m entre pontos. A rede
esta representada na Figura 16.
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Figura 15 — Pontos da rede de referéncia

Este processo resultou no total de 2087 arcos com uma média de comprimento de arco
de 923.427 m e um desvio padrdo de 356.311 m. O arco mais pequeno tem 177.982 m
de dimenséo, enquanto o maior 1991.748 m. Esta informagé&o encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Informagdo estatistica da rede de referéncia

Rede de Referéncia

N° pontos na rede 752
N° de arcos 2087

N° médio de arcos por ponto 5.551
Comprimento min de arco (m) 177.982
Comprimento max de arco (m) 1991.748
Comprimento med de arco (m) 923.427
Comprimento desvpad de arco (m)  BeileRcy b
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Figura 16 — Rede de referéncia

Como referido anteriormente, é necessario um conjunto de parametros a priori, que sdo
estimados entre pontos proximos. Estes pontos formam os arcos para o VCE, e cada
ponto s6 é utilizado uma vez, o que resulta num total de 348 arcos com um
comprimento médio de 826.684 m e um desvio padrdo de 335.886 m. A informacéo
estatistica dos arcos utilizados no VCE pode ser visualizada na Tabela 3.

Tabela 3 — Informacdo estatistica dos arcos utilizados para o Variance Component Estimation

Arcos parao VCE
N° de arcos 348
Comprimento med de arco (m) 826.684
Comprimento desvpad de arco (m) 335.886
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Figura 17 — Arcos usados no VCE

Uma vez escolhidos os arcos para o VCE (Figura 17), que serdo usados para estimar o
modelo estocastico a priori, é entdo criado o0 modelo funcional como descrito na sec¢édo
4.2. O modelo estocastico (seccdo 4.3) é criado através da aplicacdo da equacdo 4.12,

K

_ 2
Qifg - Z O noisek X Qk

k=0
onde paraumk = 0
1

1

Qrig = Qk

e por exemplo paraum k = 1

Qe=2x]|,;[x[1 0

_ 2
ing = Qk X Ohnoiset

2Ex se k=0

2ipi,’ sek=1,..,K

onde, Qx = {

1

1

2
Gnoise

o = (20)° x (/180)

o = (30)° x (m/180)

|

0.2437 0.2437

2 _
X Opoise® = [

0.2437 0.2437

2
v Onoi
noise

0.5483 0 0.2437 0.2437

+

|

0 0 0.2437 0.2437
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A matriz variancia-covariancia para os parametros estimados utilizando a variancia a
priori é entdo ser obtida por

Qp = (B1Qy1By)™!
e resultaem

QA[0.1973 0.0339
b10.0339 0.31771"

O erro do DEM é o primeiro parametro e o deslocamento o segundo, ou seja, 0 desvio
padrdo estimado usando este modelo a priori € de ~0,444 m para o erro do DEM
estimado e ~0,564 mm/ano para o deslocamento; estimado entre pontos.

De seguida é necessario regularizar o sistema de equacdes (Eqg. 3.11),
Yy _ Al] 31] Yy _ [le 0]
E{}’z}_ 4,127 |B,| P D{}/z}_ 0 Q)

e adicionar pseudo-observacdes e as suas incertezas. Os valores para as pseduo-

observac@es sdo zero, e as incertezas sdo definidas como 5 m erro do maximo do DEM
para o erro do DEM e 10 mm/ano para a taxa de deslocamento.

O préximo objectivo consiste no calculo dos residuos dos arcos do VCE, para que
depois se possa calcular a estimativa da componente da variancia com base nos valores
desses residuos. Para tal é necessario resolver o sistema de equacBes acima
representado, onde o problema é primeiro re-parametrizado através da transformagéo-Z
(método LAMBDA), com o objectivo de melhor a eficiéncia na procura do valor inteiro
da ambiguidade.

O método LAMBDA utiliza como valores de entrada a matriz de variancia-covariancia
Qa, que é calculada por meio da equacdo 3.13

Qa = (ATQ;'A)~!

_ . L - A
onde A = PgA e Py =1 — B(B"Q;B)BTQ;*. Relembro que a matriz A ¢ igual a [Al],
2

Qy1 O ]

] ] B ;
a matriz B igual a [ 1] e a matriz 0., a
guala|p, alo g,

A partir dos valores fase nos arcos seleccionados para o0 VCE sdo calculadas as
diferencas duplas de fase, onde por exemplo a primeira diferenga dupla de fase é obtida
pela diferenca da fase do primeiro ponto do arco com a fase do segundo ponto desse
mesmo arco. A Tabela 4 demonstra alguns exemplos de valores de diferencas de fase
nos arcos.

y1 = ¢1(arcoy) — ¢, (arcoy)
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Tabela 4 — Amostra de valores de diferencas duplas de fase nos arcos

Arcol Arco2 Arco3 Arco4 Arco5 Arco6 Arco7
Interferograma 1 2,435 -2,450 2,480 2,800 1,922 -1,142 2,839
Interferograma 2 -1959 -2,763 -0,074 1,324 0,822 0,852 2,924
Interferograma 3 -1,239 1,997 2,799 1557 2,371 -1649 1111
Interferograma 4 -2,323 2903 -2,030 2,177 2,420 -0,223 1,111
Interferograma 5 -299 0,095 1,764 -1428 0,215 1,039 -0,825

De seguida sdo calculados as ambiguidades flutuantes

o=V

-2
que depois com a aplicacdo da matriz Z (ja determinada pelo método LAMBDA)
permite calcular a solucdo flutuante descorrelacionada Z. Na seguinte fase é apenas
utilizado um estimador bootstrap para determinar o limite de procura, de modo a obter
uma solucdo fixa Z (mais rapido que o estimador ILS, mas também menos preciso),
sendo as ambiguidades depois transformadas novamente nas ambiguidades originais d.
Contudo o algoritmo utilizado para determinar o valor inteiro das ambiguidades, nem
sempre foi capaz de retornar valores no espaco de solucéo Z, pelo que no final se optou
por fixar as solucBGes obtidas. As diferencas de fase podem entdo ser desenroladas
utilizando as ambiguidades inteiras estimadas, Eq. (3.15)

y=W{yl+2nxd

sendo depois possivel calcular uma estimacdo das diferencas dos parametros
desconhecidos, observacbes e residuos pelos minimos quadrados, Eq. (3.16, 3.17 e
3.18)

Q5 = (B{QyiB)™ b = Q3B Qy1¥:,9 = Bib,
e=y-%
No final do processo uma pré-seleccdo dos arcos € realizada, baseada no valor

individual de variancia a posteriori (62 < 2) de cada arco, tendo sido eliminados 41 dos
348 arcos iniciais.

Como atrés referido, utilizando os residuos da estimag&o inicial nos arcos, é possivel
estimar a componente da variancia para os mesmos, por meio da Eq. (4.14)

6=N1r
onde

r(k+1) = €705 Q05 ¢
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N(k+ 1,1+ 1) = trace(Q; ' P5 Q: Q5 ' P5Q))

Uma vez estimada a componente da variancia, é entdo necessario actualizar a matriz de
variancia-covariancia. O modelo pode agora ser actualizado, utilizando a nova matriz
variancia-covariancia, mantendo o mesmo modelo funcional mas usando um novo
modelo estocéstico.

5.5 Integracéo darede

O préximo passo consiste entdo na estimacgdo dos parametros de todos os 2087 arcos da
rede de referéncia, utilizando o novo modelo proveniente da estimag&o inicial nos arcos
VCE. Os arcos séo estimados relativamente a um ponto de referéncia e estes séo depois
integrados utilizando o método de ajustamento por minimos descritos na sec¢do 4.5.2.

Com o novo modelo estocéstico, que utiliza pesos ponderados, a matriz variancia-
covariancia dos parametros estimados (utilizando as componentes da variancia do
modelo estocéstico) resulta em

0; 0.5476 0.1125
b10.1125 0.8198!"

E de notar que com este novo modelo os valores das variancias pioraram
consideravelmente, tendo-se agora ~0,740 m para o erro do DEM estimado e ~0,905
mm/ano para o deslocamento; estimado entre pontos.

O proximo passo do algoritmo é o desenrolamento da fase nos pontos seleccionados
com base no valor da componente da variancia estimada. Quanto maior for o limite,
mais pontos sdo seleccionados e mais pontos incoerentes serdo também seleccionados.
A seleccdo de pontos incoerentes pode levar a erros de desenrolamento, e se estes erros
tiverem um efeito global, isso pode influenciar a estimativa de outros pontos. Além
disso, como explicado anteriormente, estes pontos incorrectamente estimados ndo
podem ser detectados durante a estimacdo final utilizando os dados desenrolados. Aqui
0 uso do VCE ¢ de grande importancia, pois permite 0 uso de pesos correctos na
estimacdo, em vez de se ter uma suposi¢do demasiado optimista sobre a qualidade de
alguns valores de fase, 0 que aumenta a probabilidade de encontrar o nimero inteiro
verdadeiro de ambiguidades. Esta ponderacao realista também melhora a qualidade da
estimativa dos parametros.

De seguida sdo calculadas as diferengas do erro do DEM e da taxa de deslocamento
(diferengas) nos arcos da rede de referéncia, utilizando dados (observagdes de fase)
enrolados. O processo de célculo é semelhante ao descrito anteriormente, & excepcéao de
que agora ndo se utilizard o estimador bootstrap para obter a solugdo fixa, mas sim o
estimador ILS (descrito na secgéo 3).

Os valores das incertezas das pseudo-observagOes para regularizar o estimador ILS sé&o
definidos como 5 m para o erro do DEM e 10 mm/ano para a taxa de deslocamento; os
mesmos valores utilizados na estimacao inicial nos arcos.
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Se todas as estimativas nos arcos estivessem correctas, entdo os residuos ajustados nos
arcos deveriam ser todos zero, e assim a integracdo seria independente do caminho.
Contudo tal ndo acontece como explicado na tedrica. Para garantir que arcos incoerentes
séo removidos da rede de referéncia, eliminam-se os pontos dos arcos que apresentem
uma variancia a posteriori maior do que 2.

No algoritmo STUN sdo eliminados arcos com base na variancia a posteriori e testes
estatisticos complexos. Este passo ndo foi implementado com sucesso, uma vez que a
remocdo de muitos arcos e pontos resulta em “ilhas” que ou tém de ser removidas ou
tem que se lhes inserir um ponto de referéncia, porque se nao o sistema de equacdes fica
singular ndo permitindo chegar a uma solucéo. Este facto obriga a que haja uma ligacédo
continua na rede entre os pontos, a semelhanca de uma rede de nivelamento, o que pode
ser um problema quando se trata de pontos PS que podem ser ndo correlacionados.

Neste algoritmo a remocdo dos arcos € conseguida pela remoc¢do dos pontos que
formam esses arcos outliers. Estas remocdes sdo realizadas varias vezes até se ter uma
amostra de pontos que se considere Optima, e sO depois entdo o programa é corrido com
0 objectivo de estudar resultados. A amostra de pontos “Optima” ¢ utilizada como dados
de entrada, e uma nova rede de referéncia é construida de modo a gerar uma ligacéo
continua nos arcos. O processamento € repetido como explicado anteriormente, mas
desta vez sem eliminar os pontos dos arcos, uma vez que ja se eliminaram todos aqueles
que se consideraram prejudiciais.

Do total de pontos 7568 da amostra inicial (Figura 14, em baixo), foram eliminados
4567. Os pontos restantes (com 0s quais se corre 0 programa e Se apresentam 0s
resultados deste estudo) podem ser vistos na figura seguinte.

¥ 10 Distribuigdn espacial dos pontos da rede de referéncia
163 | | T |

Azimute [m]
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Figura 18 — Conjunto de PSC obtidos ap6s elimina¢do; amostra de pontos "éptima" usada para o estudo
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Uma vez detectados e removidos todos os arcos outliers, espera-se que mesmo que
ainda existam outros arcos contaminados, estes ndo irdo afectar significativamente a
solugdo final dos pardmetros utilizando dados desenrolados. Tendo isto em conta é de
seguida realizada uma integracdo por minimos quadrados, Eq. (4.17), em relagdo a um
ponto de referéncia (neste estudo utilizou-se o ponto 1).

A matriz que permite a integracdo é designada por matriz C, e esta é construida como
explicado na seccdo 4.5.2. A construcdo desta matriz assemelha-se a construcdo de uma
matriz dos coeficientes dos parametros de uma rede de nivelamento pelo um
ajustamento paramétrico linear, uma vez que sera uma matriz de n observagbes por
m parametros desconhecidos, neste caso, n arcos por m pontos de referéncia.

Considerando o seguinte exemplo da Figura 19, onde o ponto 1 ser4d o ponto de
referéncia desta rede exemplo:

L]

Figura 19 — Rede de exemplo para constru¢do da matriz C

a matriz C teria entdo o seguinte aspecto:

-Ahz,l- _sz,l_

-1 0 0 1
Ah3,1 AU3,1 O _1 0
Ah4’1 Avy 4 0 0 0 AR Ay
Ahs,|  |Avs, 0 0 ~1{|ap Ay
C =|Ahg,jou|lvs, =11 -1 0 Ahi ou Avi
Av,, Av,, 1 0 . 0 Ahs Ave
Ah3’5 AU3,5 0 _1 1
VY I V0 0 0 14
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Os parametros desconhecidos sdo entdo estimados pela integracdo utilizando as
seguintes expressoes

-1 -~
Q5 = (€CTQ;C) ', b =0Q5CTQ5y,
y=Ch

e=y-y

de modo a se poder ter uma ideia dos valores dos pardmetros nos pontos da rede de

referéncia.

Pela andlise da Figura 20, é possivel observar que a maior parte dos residuos do
parametro estimado erro do DEM encontram-se entre -10 e 10 e que o0s residuos
relativamente ao deslocamento apresentam a maior parte dos seus valores no intervalo
de -15 e 15 (Figura 21). A Tabela 5 contém informacdo estatistica sobre os resultados
dos residuos compensados obtidos.

Tabela 5 — Estatistica dos residuos ajustados obtidos nos arcos da rede de referéncia para o erro do DEM

e deslocamento

min max med std
DEM (m) -18,651 18,789 -0,049 4,878
DESLO (mm/ano) -28,303 27,599 0,038 7,182

30

20

-20

-30

Distribuicdo dos residuos compensados nos arcos para o erro do DEM
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Figura 20 — Distribui¢do dos residuos ajustados para o erro do DEM [m]
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Distribuicdo dos resfduos cormpensados nos arcos para o deslocamento
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Figura 21 — Distribuicao dos residuos ajustados para o deslocamento [mm/ano]

Os valores dos residuos nos arcos para o erro do DEM e para o deslocamento estdo
representados de uma forma mais visual na Figura 22 e Figura 23 respectivamente, onde

é possivel ver qual o residuo correspondente a cada arco.

- % 10° Residuos compensados nos arcos para o erro do DEM [m]
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Figura 22 — Residuos ajustados nos arcos da rede de referéncia para o erro do DEM
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%x10° Residuos compensados nos arcos para o deslocamento [mm/ana]
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Figura 23 — Residuos ajustados nos arcos da rede de referéncia para o deslocamento

Como resultado obteve-se de média -0,049 m para o erro do DEM estimado e 0,038
mm/ano para a taxa de deslocamento. A variancia a posteriori nos arcos tem o valor
médio de 1,108, o que significa que a matriz variancia-covariancia utilizada durante o
ajustamento por minimos quadrados descreve de modo aceitdvel a dispersdao das
observacdes. Estes valores podem ser analisados na Tabela 6, que contém informacéo
estatistica sobre os parametros estimados nos pontos que compdem os arcos da rede de
referéncia. Na Figura 24 e Figura 25 é possivel para examinar os valores dos resultados
de uma forma mais visual.

Tabela 6 — Estatistica da estimacéo erro do DEM e do deslocamento nos pontos da rede de referéncia

min max med std
DEM (m) -23,138 3,895 -10,153 4,822
DESLO (mm/ano) -20,901 27,176 -1,414 8,287

E possivel observar na Figura 23 por exemplo, que ainda existem arcos com residuos
elevados (representados pela cor vermelha e azul). Em teoria, um arco com residuo
elevado deve ser causado por um ponto que ndo tenha valores de fase muito constantes
ao longo do tempo, e um ponto que dé origem somente a arcos verdes (residuos com
valor em torno de zero) devera ter valores de fase estaveis. A Figura 26 demonstra 0s
valores de fase de um ponto “bom” (ponto 497) e um ponto “mau” (ponto 355),
respectivamente, ao longo dos varios interferogramas.
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Figura 24 — Erro do DEM nos pontos que compdem a rede de referéncia
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Figura 25 — Deslocamento nos pontos que compdem a rede de referéncia
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Comparagao dos valores de fase
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Figura 26 — Comparagdo entre os valores de fase de um ponto que origina arcos com residuos baixos (a
azul) e um ponto que origina arcos com residuos elevados (a vermelho)

Analisando a Figura 26 ndo é possivel ver grandes diferencas entre os valores de fase, a
excepcdo de que o ponto 355 apresenta mais picos do que o ponto 497, especialmente
durante 1996,8 e 1997,9, o que podera ter piorado os valores dos residuos para 0s arcos
em contacto com esse ponto.

5.6 Estimacédo de pontos em relacdo a rede de referéncia

A estimacao final consiste em estimar outros pontos em relacdo ao ponto mais proximo
da rede de referéncia.

O processo de calculo é semelhante aos outros dois passos descritos anteriormente,
utilizando o modelo estocastico actualizado com a estimativa da componente da
variancia, 0 método LAMBDA para a descorrelacdo das ambiguidades e o estimador
ILS para obter o valor inteiro da ambiguidade. A diferenca nesta etapa reside no facto
de ja ndo se utilizarem os arcos, mas apenas os valores de fase dos pontos da rede de
referéncia.

V1= d)pontol - (pponto de referéncia mais proximo do pontol

V2 = ¢pont02 - d)ponto de referéncia mais préoximo do ponto2
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No final do calculo, sdo removidos pontos incoerentes, eliminam-se novamente todos
aqueles que apresentem uma variancia a posteriori maior do que 2. Como resultado
obteve-se de média -10,301 m para o erro do DEM estimado e -0.0583 mm/ano para a
taxa de deslocamento.

Os parametros estimados ndo precisam ja de ser obtidos a custa de uma integracdo dos
minimos quadrados, uma vez que esta ja foi realizada nos pontos da rede de referéncia.
Deste modo os pardmetros desconhecidos podem ser obtidos simplesmente pelo soma
das estimativas das diferencas do erro do DEM e deslocamento (b)) com os resultados
ja obtidos pela integracdo dos minimos quadrados do ponto mais proximo da rede de
referéncia.

ypontol = bpontol + ysoluc;éo mais préxima do pontol

Informacdo estatistica sobre os parametros estimados pontos em relacdo a rede de
referéncia por ser analisada na Tabela 7, e os valores destes estdo representados na
Figura 27 e Figura 28, permitindo ver qual o valor do erro do DEM e do deslocamento,
respectivamente, para cada ponto em questao.

Tabela 7 — Estatistica da estimacéo final para erro do DEM e do deslocamento

min max med std
DEM (m) -36,838 16,984 -10,301 7,412
DESLO (mm/ano)  -43,984 44,679 -0,583 9,434
. w10 Erro do DEI\‘A estimado [m] nusl pontos PS
;,-.ﬁ.':r'
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Figura 27 — Erro do DEM nos pontos apos a estimacgao de novos pontos em relagdo a rede de referéncia
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% 10° Deslocamento estimado [mmfy] nos pontos PS
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Figura 28 — Deslocamento nos pontos apds a estimacdo de novos pontos em relacdo a rede de referéncia

Calculou-se a variancia a posteriori para cada ponto ap6s esta estimacdo final, para se
poder ter uma ideia de como cada ponto reage ao modelo utilizado. E possivel observar
na Figura 29 que os pontos apresentam valores muito variados, onde um valor de
variancia a posteriori de 1 significa que a matriz de variancia co-variancia descreve
correctamente a incerteza das observacoes; valor de 2 que o modelo estocastico € muito
optimista (assumindo que o modelo funcional esté correcto), e valor de -1 significa que
a matriz variancia-covariancia ndo permite descrever correctamente a incerteza das
observacdes.
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Figura 29 — Valor da variancia a posteriori nos pontos apds a estimacéo final
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6 Conclusao

Em relacdo aos objectivos do trabalho mencionados é possivel concluir que o algoritmo
Spatio-Temporal Unwrapping Network (STUN) é um método robusto para desenrolar
tridimensionalmente a fase. Devido aos constrangimentos numéricos, as estimacgdes sao
primeiro realizadas entre pontos de referéncia de uma rede. Os pardmetros séo depois
obtidos nos pontos através de um ajustamento por minimos quadrados.

Para o estudo desta abordagem utilizou-se um algoritmo com algumas das rotinas que
sdo disponibilizadas por Kampes [2006]. Este algoritmo é incompleto em comparagéao
com o algoritmo de estudo desta tese. Ndo foi modelado o deslocamento das aquisi¢des
em relacdo a imagem master, tendo-se usado um modelo linear, como o utilizado na
técnica de Ferretti et al., [2001]. A rotina do método LAMBDA nem sempre conseguiu
retornar um valor fixo, o que influenciou prejudicialmente os valores dos resultados. A
forma de eliminar pontos utilizada é demasiado simplista tendo em conta a
complexidade do problema. A estimacéo final dos pontos PS ndo foi implementada no
algoritmo por falta do algoritmo de desenrolamento de rede MCF. Independentemente
das falhas em questdo, o algoritmo permite uma compreensdo geral de como é possivel
estimar o erro do DEM e o deslocamento dos pontos PS pelo método dos minimos
guadrados, mostrando as suas vantagens e desvantagens.

Os pontos para o programa sao inicialmente escolhidos em fungdo do seu valor de
amplitude ao longo do tempo, porque baixos valores de dispersdo de amplitude
significam teoricamente valores de fase consistentes.

Sao realizadas estimacdes pelos minimos quadrados inteiros entre pontos proximos para
obter a topografia e o deslocamento nos pontos. A distancia entre estes pontos ndo pode
ser superior a 2 km, uma vez que se estdo a utilizar observacdes de fase enroladas.

O modelo estocéstico é formulado utilizando a estimativa da componente da variancia,
que descreve a precisdo das observacdes das diferencas duplas de fase, além de ter em
conta o ruido aleatério e as componentes atmosféricas durante as aquisicdes radar.

O estimador de inteiros pelos minimos quadrados foi adaptado para o problema da
interferometria radar utilizando Persistent Scatterers e foi usado para a estimacao
utilizando dados enrolados. E necesséario o uso de pseudo-observacdes para limitar o
espaco de procura, porque o problema de procurar as ambiguidades correctas é sub-
determinado. Cada parametro estimado é constrangido utilizando um limite para o seu
valor esperado. Um estimador bootstrap € inicialmente utilizado para limitar o espago
de procura utilizado pelo estimador inteiro dos minimos quadrados. A taxa de sucesso
depende do numero de imagens, do valor deslocamento, da correc¢cdo do modelo de
deslocamento, da quantidade de ruido existente nos dados e dos limites de procura.
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Apos a estimacdo dos parametros nos pontos de referéncia da rede, € possivel estimar
pontos adicionais em relacdo a rede de referéncia.

A precisdao dos parametros estimados acompanha a propagacdo da estimativa da
componente da variancia do modelo estocastico. Uma variancia a posteriori final é
estimada para cada ponto utilizando dados desenrolados. A matriz de variancia-
covariancia que é obtida neste algoritmo descreve a precisdo e a correlacdo dos
parametros estimados.

Uma vez que todos os valores de fase desenrolados séo relativos a um ponto de
referéncia, a precisdo é também descrita em relacdo a esse ponto, & semelhanca das
redes de nivelamento, onde a preciséo se deteriora quanto maior for a distancia a esse
ponto de referéncia. Isto deve-se ao sinal atmosférico, que é tido em conta no modelo
estocastico.
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