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Abstract: This paper describes the methodology used to obtain the radar data
collected during the S&o Francisco Project campaign. The airborne interferometry
X-band SAR of high resolution AeS-1 is configured with a dual antenna with the
following characteristics: operation frequency of 9.6GHz, bandwidth of 400MHz,
1.8m of baseline, imaging range up to 14 km, horizontal resolution of 0.5 m and
height precision up to 5 cm. The data acquisition was composed of a ground and
flight segment. During the flight, segment antennas, transmitters, receivers, on-
board computer and flight control systems were used. High precision GPS stations
and computers for flight planning and data transcriptions were used for the ground
segment. Raw radargrametry data and navigation data were obtained as results of
this campaign.

Keywords: radar, remote sensing, interferometry.

1 Introducédo

Com a finalidade de atender o Projeto de Transposicio de Aguas do Rio S&o Francisco, o
INPE conduziu um estudo, para selecionar as tecnologias e processos de mapeamento, no
sentido de viabilizar em tempo e custo, a realizacdo deste trabaho, incluindo desde os
levantamentos geodésicos, cobertura agrea e as respectivas traduces cartogréficas na
forma de ortoimagens, com qualidade e precisdo exigidas pelo projeto.

As &eas para 0 mapeamento compreenderam quatro estados do Nordeste,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Cear, totalizando 10000 Knf de &rea e uma
extensdo de ~ 2000 Km, a figura 1 apresenta a disposi¢céo das areas e a denominagédo das
mesmas.

A distribuicéo espacial das éreas e a suas extensdes foram definidas pel os técnicos do
Ministério do Plangamento e Orcamento, extinto MPO, e apds 0 mapeamento seriam
geradas cartas de setores, de forma a cobrir as areas dos canais. O objetivo foi a elaboracdo
de documentos cartograficos, topograficos na escala de 1/5000 da regido, para atender o
estudo de viabilidade deste projeto no menor prazo possivel.
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A escolha das alternativas analisadas, que atendiam as restricdes pertinentes a prazos,
custos e especificacdes técnicas, conduziu a utilizacdo de um Radar de Abertura Sintética
Interferométrico, de alta resolucéo, para geracéo dos produtos cartograficos especificados.

Basicamente um Radar de Abertura Sintética Interferométrico consiste de um radar
imageador, que possui um par de antenas que permite obter duas imagens do mesmo alvo e
por meio de processamento digital, obter uma terceira imagem complexa, cuja fase de cada
pixel, é formada pela diferenca de fase entre os pixels correspondentes as duas imagens
originais. A fase de cada pixel da imagem resultante, ou “imagem interferométrica’, esta
relacionada com a elevacéo do terreno correspondente a célula de resolucdo no solo,
possibilitando com isso a geracéo de um Modelo Numeérico de Terreno (MNT).

2 Conceito basico deinterferometria

A primeira medida de elevacdo na Terra, obtida por interferometria de imagens de
radar aerotransportado, foi realizada em 1974 por (Graham, 1974). Posteriormente Zebker e
Goldstein, 1986 e Gabriel e Goldstein, 1988, propuseram e demonstraram com Sucesso a
geragdo de mapas topogréficos a partir de Interferometria SAR.

A figura 2 ilustra o processo de aquisicdo das imagens para a interferometria radar,
através do uso duas antenas na mesma plataforma, antena A1 e A2, separadas por uma
distancia denominada de linha-base (B) ou “baseline’, em uma atura H do solo
(Mura,1992).
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Figura 2 — Conceito de Radar Interferométrico

Dentre as empresas que possuem radares interferométricos, a empresa aema
Aerosensing Radarsysteme foi a escolhida para fornecer o sistema imageador, denominado
como AeS-1.

3 Descrigao do radar imageador AeS-1

O AeS-1 é um sistema radar imageador de abertura sintética interferométrico, que
permite obter mapeamentos com uma resolugdo de 0,5 x 0,5 m em planimetria e até 5 cm
em resolucdo altimétrica. Este radar opera na frequéncia de: 9,35 a 9,75 GHz, banda X,
com uma largura de faixa de passagem de 400 MHz, frequéncia de repeticdo de pulso de
7,6 KHz, largura da faixa de imageamento de 2 km para a escala de 1/5000, e uma
velocidade de voo de 50-85 m/s. Para a campanha, 0 sistema AeS-1 se encontrava
instalado em uma aeronave “ Turbo Commander 690A” com a seguinte configuracao:

2 racks com hardware de navegacéo digita e RF,;

Antena“link” D-GPS;

Antena GPS;

Computador de controle: responsavel por comandar o transmissor, 0 receptor,
o gerador controlador e as unidades de “disk array. Cada unidade de “disk
array” possui uma capacidade de até 144 Gbytes. Possuindo uma continua taxa
de dados de 16 Mbytes/s permitindo obter até 2,5 horas de medicdo por
unidade (~I Gbyte/Minuto);

Sistema de navegacdo CCNS: baseado em um Sistema D-GPS cinematico “on
line” acoplado aum “Inertial Navigation Systent’ (INS - sistema de navegacéo
inercial). Os dados GPS da estacdo em terra sdo recebidos e processados em
tempo red;

Modulo transmissor/receptor: utiliza um oscilador local de grande estabilidade,
um amplificador de saida baseado em TWT (“Travelling Wave Tube”).
Circuladores de dta velocidade permitem uma completa operacdo
interferométrica até uma freqiiéncia de repeticéo de impulsos de 16 kHz.;

2 antenas tipo “horn”, cada uma pesando 4 kg e possuindo uma “baseline” de
1,6 m;
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Plataforma Inercial —-APPLANIX e |Gl.

A figura 3 apresenta os “racks’ com os referidos equipamentos:

| Disco Rigido]

= |(Computador de Bordo|

S e Transmlssor/Receptor ; .
Flgura 3 Racks com hardware de navegacdo digital, RF e Computador de bordo

Este sistema operou neste projeto com os seguintes especificactes de voo e de radar:
angulo de incidéncia em raio de agdo proximo: 29°.
angulo de incidéncia em raio de agéo distante: 56°.
nimero pixels por linha de imagem: 4096
atitude de vbo: 4200m

A “base line” utilizada pelo sistema AeS-1 foi de 1,13 m, ortogonal a direcéo da linha
de visada e a diregdo do voo, permitindo atingir uma precisdo de alturade 0,1 m (1s), para
um angulo de depressio de 45°". A estabilidade desta “base line” foi garantida por meio de
uma estrutura metalica que suportava as antenas nas extremidades.

A conexdo das antenas com o0 sistema de RF foi feito utilizando um conjunto de guias
de ondas que estava instalado no interior da barra metdlica. O sistema IGl e 0o APPLANIX
foram fixados no meio da barra e as antenas fixadas nas extremidades da barra de metal.

4 -Metodologia
A operacdo do sistema AeS-1, pode ser descrita por um segmento em solo e um de
voo, conforme o diagrama de blocos mostrado nafigura 4.
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Figura4 — O sistema AeS-1

O segmento de solo consistiu de trés sub-fases. A primeira, se constituiu na definicéo
das faixas de voo e os locais para colocagdo dos pontos controle e apoio para as imagens a
partir de um pré-reconhecimento de campo.

A segunda sub-fase consistiu na implantagdo dos pontos de controle pelas equipes de
solo que preparavam a regido a ser sobrevoada, instalando os pontos de controle que
tinham como objetivo identificar as coordenadas e a dtitude de determinados pontos na
superficie terrestre. Esses pontos serviam como pontos para o georeferenciamento das
imagens, permitindo obter o gustes das mesmas ao terreno. Para que estes pontos de
controle pudessem se tornar visiveis ao radar eram instalados sinalizadores metéalicos,
denominados “ corners reflectors’ ou simplesmente “corners”.

A terceira fase consistiu da operacdo de apoio a aeronave para o imageamento, em que
eram montados os “corners’ nos pontos de controle, previamente implantados na segunda
sub-fase do segmento solo, no caso deste projeto foram implantados 228 pontos de
controle. Além desta tarefa, foi necessario manter um DGPS em um ponto préximo a area
de interesse, transmitindo dados diferenciais para a aeronave durante o imageamento, de
forma a permitir que o sistema de navegacdo pudesse operar CoOm a precisdo necessaria.
Apobs cada voo, os dados GPS armazenados em midia digital, “flash cards’, e os dados das
plataformas inerciais em fitas digitais 8mm, eram transferidos e processados na base de
apoio, conjuntamente com os dados do GPS de “link” para obter o posicionamento da
aeronave anivel centimétrico. A figura 5 ilustra a operacéo de campo.

Os dados brutos obtidos pelo sistema radar eram gravados em discos, e ap0s 0 Vo as
midias eram encaminhadas para a sala de controle, onde os dados de radar eram transcritos
em fitas magnéticas DLT e os dados de posicionamento Applanix-GPS eram processados
e inseridos nas correspondentes fitas DLT.

Para apoio de comunicacdo, foram empregados um radiocomunicador tipo HT, para

gue a equipe de solo se comunicasse com a aeronave , bem como um sistema de telefonia
por satélite para comunicacdo com a base de operacoes.
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Figura 5 — Diagrama esquemético da operacéo de campo

O segmento de v6o compreendeu a aquisicdo dos dados radar, operacdo por sistema de
navegacao e a aquisicéo dos dados de atitude, que incluem as informagdes das plataformas
inerciais e GPS. Para a navegacdo, utilizou-se um sistema denominado CCNS com uma
plataforma inercial 1Gl, associado ao GPS aeronautico, empregando o “link” com o GPS
de solo. Este conjunto de sub-sistemas permite ao piloto utilizar uma tela de navegagdo em
gue cada linha de v6o era apresentada com um erro de 1m de posicionamento, de maneira
gue a aeronave percorresse um “corredor” de 10 metros de largura, permitindo assim um
controle muito preciso das faixas de imageamento, evitando ocorréncia de “buracos’ no
mapeamento.

Para o georeferenciamento das imagens foi empregada uma segunda plataforma
inercial, Applanix, que utiliza trés acelerbmetros, trés giroscopios e um GPS para gerar a
informacdo de posicdo e atitude da aeronave, denominado de “vetor de atitude”, com
precisdo de 15 cm nos trés eixos. A partir deste vetor de atitude é criado um arquivo de
“compensacdo de movimento”, denominado “Moco”, para cada linha de v6o, que por sua
vez erainserido nafita DLT ap0s o0 processamento em solo.

O sistema Applanix possui giroscopios internos que fornecem uma ata acurécia de
medidas angulares em periodos pequenos, mas para longos periodos de medicéo 0 sensor
possui erros angulares acumutativos denominados de “deriva’. O sistema possui também
acelerbmetros que tém ata precisdo de medidas de longo periodo de “roll” e “pitch” , mas
em periodos curtos de medida o sensor apresenta erros. O sistema possui também um GPS
, Que possui também alta precisdo em posicdo e velocidade, mas baixa taxa de
amostragem, e limitacbes em medidas de atitudes. Com a combinagdo dos tres diferentes
sensores se obtém as vantagens dos mesmos sem ter limitacBes significativas, tendo

medidas precisas de atitude em altas taxas de amostragem. A figura 6 apresenta em

diagrama de blocos, a configuragéo da plataformainercial Applanix
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Figura.6 - Sistema de Posicionamento e Orientacdo APPLANIX

O gréfico da figura 7 apresenta a resposta dos diferentes sensores isoladamente e o
resultado da combinagdo dos mesmos por meio de um filtro de Kalman, que permite a
integracéo dos dados bem como a filtragem dos erros do sistema.

Esta combinacdo dos sensores resulta em um sistema de alta acuracia dindmica com
uma grande largura de banda-passante, ndo apresentando limitacOes significativas para a
aplicacdo de mapeamento; este tipo de sistema denominado de IMU, “Inertial Motion
Unit”. Esta caracteristica do sistema IMU permite obter um bom georeferenciamento,
garantindo atingir as precisdes de até 10 cm, requeridas para as escalas de trabaho de até

1/2000 para o caso do radar imageador empregado.

| Altitude barométrica

T
-
bosoogefbaom
-

Figura 7 — Comparagéo entre os sistema de Posicionamento e Orientagdo

4 —Resultados obtidos

Nesta campanha foram obtidos basicamente dois tipos de produtos. ortoimagem e o
modelo digital do terreno, que foi traduzido para curvas de nivel para atender as
especificagdes do projeto. As curvas de nivel foram geradas pelo fatiamento do modelo em
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espacamento de 2 em 2 metros conforme especificacdo das cartas na escala de 1/5000, a
figura 8 apresenta um exemplo de ortoimagem gerada.

Figura 8 — Ortoimagem SAR com curvas de nivel.

Os trabalhos deste projeto demandaram 20 meses, em que 2,5 meses foram dedicados
a0 plangjamento, 5 foram para os trabalhos de campo, 0,5 foi para o véo e 10 meses foram
para o processamento dos dados de voo e geracdo das ortoimagens. O trabalho de campo
poderia ser reduzido em cerca de 2 meses, se 0s trechos a serem mapeados ndo houvessem
tido alteragcOes durante o transcurso dos trabahos. Foram produzidas 373 cartas na escala
1/5000 e 72 cartas na escala 1/25000, totalizando 5558 Knf. A tabela 1.0 apresenta o

cronograma geral dos trabal hos.

1998

Marco Abril Maio Junho Julho Agosto [ Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

Planejamento

1999
Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro Qutubro

Processamento de Dados

HEENENEE © EEENEma.

**+* L EVANTAMENTO DGPS PARA AVALIAGCAO DOS RESULTADOS
Tabela 1.0 — Cronograma dos trabalhos

Além das segmentos descritos, foram realizadas duas visitas ao campo para checagem
e avaiacdo preliminar dos produtos. Foram empregados dois aparelhos GPS geodésicos,
gue mediram 100 pontos dentro das &reas que foram produzidas as cartas.
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O resultado da comparacdo do modelo digital do terreno com as medidas de campo,
nos indicou que nas cartas na escala 1/5000, 9,21% dos pontos medidos apresentaram
valores superiores a 1 metro, e somente 4 % dos pontos apresentaram diferencas acima de
2 e menores de 2,5 metros. Para as cartas na escala 1/25000, 5,55 % dos casos, 0S pontos
medidos apresentaram valores superiores a 10 metros e 0,0 % dos pontos apresentaram
casos de diferencas acima de 10 e menores que 15 metros.

5- Conclusao e Comentarios

O imageador radar demonstrou ter grande eficiéncia para do uso desta tecnologia para a
geracdo de ortoimagens, devido ao fato do radar imageador operar sem a necessidade de
iluminagdo solar e sobre regides que possuam cobertura de nuvens, devido a este fato foi
possivel atender os cronogramas do projeto. Na etapa de processamento dos dados o
sistema demonstrou boa performance, permitindo obter cerca de 500Knf/més, para uma
equipe de 12 operadores.

O distema radar se comparado com a fotogrametria convencional, necessita de uma
etapa de trabalho de campo adicional, que € a colocagcdo dos “corners’ nos pontos de
controle. Esta tarefa necessita ser sincronizada com os voos, demandando assim uma boa
programacdo no numero de refletores e na colocacdo do mesmos. Como estes refletores
sdo articulados, a operacdo de montagem, posicionamento e recuperacdo € muito rgpida
ndo sendo um fator limitante aos trabalhos. As equipes de trabalho ndo eram numerosas
para 0 desenvolvimento dos trabalhos, totalizaram 14 pessoas no segmento de solo e 8
pessoas no segmento de véo, sendo que parte da equipe de processamento realizou 0s
trabalhos de avaliagéo.

Fazendo-se uma andlise gera dos resultados das ortoimagens obtidas, verificou-se
gue as diferencas atimétricas permaneceram dentro dos limites estabelecidos de Y2
equidistancia na escala correspondente em 90% dos pontos. Os poucos pontos onde as
diferencas foram maiores que ¥z equidistancia ocorreram provavelmente devido ao “efeito
da cobertura vegetal” e/ou a insuficiéncia de pontos de controle em determinadas areas.

A avaliacdo dos resultados foi realizada utilizando-se as coordenadas obtidas nos
levantamentos DGPS. N&o se utilizou nessas avaliagoes, dados obtidos nos levantamentos
realizados anteriormente, por ndo se conhecer a exatidao desses documentos.
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