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Abstract. This paper is a short review of SAR concepts and addresses the recent trend of orbital SAR systems,
the current and planned availability of data, and the main related application techniques. Emphasis is put on the
extraction of information using satellite SAR based on amplitude, and also on amplitude plus phase and
polarization through Radargrammetry, Interferometry and Polarimetry. Finally, perspectives on the use of these
technologies in Brazil are emphasized and references are provided covering the topics highlighted in the paper.
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1. Introducéo

Como ¢é conhecido, um numero elevado de sistemas orbitais com radar imageador de
abertura sintética ou SAR (Synthetic Aperture Radar) tem sido lancado nas duas ultimas
décadas ou estd em desenvolvimento. Da mesma forma, estd disponivel cada vez mais um
acervo fantastico de dados de recobrimentos do planeta desde o advento do primeiro satélite
com SAR em 1978. A transformacado destes dados em informacéo e o seu uso em aplicacdes
implicam em esforcos de pesquisa e capacitacdo na compreensdo dos Varios aspectos desta
tecnologia espacial. De modo geral, é sempre valida a premissa que a qualidade do uso de
imagens SAR depende do entendimento minimo pelo usuério da fundamentagéo do sensor, da
area de investigacdo e da aplicacdo/disciplina envolvida. A partir de um inicio de aplicac6es
centradas na extracdo de informacdo de imagens de amplitude (interpretadas como imagens
Opticas), a evolucdo da tecnologia tem consolidado trés campos de aplicacbes bem
especificos: a radargrametria, a interferometria e a polarimetria. Os dois primeiros ja
atingiram um estagio de maturidade, com aplicacbes operacionais. A polarimetria ainda
carece de maior validacdo em seu uso. Da mesma forma, os SARs orbitais tem migrado de
grandes plataformas para sistemas cada vez mais leves, compactos, e que operam em
constelagdes. O texto enfoca uma analise resumida de tendéncias em termos de sistemas e
aplicacdes.

2. Fundamentacéo

Um SAR opera na regido das micro-ondas de radio, no intervalo entre 1 mm a 1m em
comprimento de onda (A). Varios sdo os atributos do imageamento SAR como (1) sua
independéncia de fonte solar (sensor ativo) com versatilidade de imageamentos
diurno/noturno, (2) pouco afetado pela atmosfera (micro-ondas penetram nuvens, e em certa
extensdo, até chuvas), (3) é o Gnico sensor remoto que permite penetrabilidade nos alvos, (4) a
natureza das propriedades medidas € unica (propriedades elétricas e geométricas do alvo) e
(5) possui enorme capacidade em prover medidas quantitativas de propriedades dos alvos.
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A geometria de um SAR ¢é de visada lateral, com o feixe de iluminacdo sendo irradiado
em angulo ortogonal a direcéo de trajetoria do satélite. Uma imagem bidimensional (alcance x
azimute) do terreno imageado € obtida com a deteccdo do sinal retroespalhado, através da
combinacdo da movimentacdo do sensor e da transmissao periodica de pulsos ortogonalmente
a direcdo de trajetoria do satélite (Figura 1a). E importante realcar que um SAR detecta
energia retroespalhada de uma célula de resolucdo tridimensional no espaco iluminado,
descrita pelas dimensdes em resolucBes espaciais em alcance e azimute e pela altura através
do padrdo de iluminacdo vertical da antena (Figura 1b). Quando o campo elétrico da
iluminacdo interage com o alvo, sdo induzidas cargas na superficie e correntes elétricas no seu
interior. As caracteristicas desta interacdo sdo controladas pela polarizacdo da onda emitida,
pela permissividade elétrica complexa do material, pela forma/geometria e orientacédo do alvo.
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Figura 1. a) Geometria de imageamento de um SAR e grandezas angulares, b) Célula de resolugéo que
é tridimensional no espaco iluminado e que é transformada nas dimensfes de alcance e azimute
(Raney 1998).

Através de técnicas de processamento, a intensidade e a fase do sinal retroespalhado de
cada célula de resolucdo sdo extraidas e representadas numericamente na forma de um
numero complexo. A informacdo de amplitude indica quanto o alvo reflete da iluminacgéo, e
da fase, quédo distante o alvo se encontra da antena.

3. Sistemas orbitais e tendéncias

O conceito SAR foi proposto por Carl Wiley em 1951 e esta relacionado a sintese de uma
antena longa para melhorar a resolucgéo espacial em azimute quando comparado com um radar
convencional (abertura real). Satélites com SARs seguem Orbitas sincronas e os sistemas mais
comuns utilizam comprimento de onda (A) nas bandas X (3 cm), C (5 cm) ou L (23 cm). O
primeiro SAR orbital foi 0 SEASAT em 1978 (vida util de 106 dias) sendo seguido pelo
lancamento do ERS-1 em 1991. Varias missGes ocorreram posteriormente, com sistemas
operando sob diferentes configuracdes (Tabela 1). No inicio deste desenvolvimento, satélites
de grandes dimensdes foram langados com plataformas adequadas para prover massa, volume,
poténcia suficiente e requisitos da taxa de dados elevada na operacdo de um SAR. Sistemas
orbitais de dimensdes e pesos consideraveis implicavam em lancadores muito potentes. Como
consequéncia, estas combinacbes de satélites e lancadores levaram a custos elevados, e
poucos sistemas foram lancados e/ou tornaram-se operacionais. A tecnologia ficava restrita a
poucos paises ou agéncias. Como exemplo, excluindo-se as missdes com 0s dnibus espaciais
da NASA, que s@o consideradas sub-orbitais, as duas plataformas mais pesadas com SAR
foram 0 ENVISAT (ASAR) e 0 ALOS (PALSAR-1) com 8,2 e 3,85 toneladas.
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Tabela 1. Principais sistemas orbitais com SAR. Melhor resolugdo em metros (range; azimute).
Do SEASAT ao PALSAR-1 as missGes foram completadas (fonte: atualizacdo de Ouchi 2013).

satélite agéncia/pais ano banda | resolucdo | polarizagdo | peso kg
SEASAT NASA/EUA 1978 L 6; 25 HH 2.290
SIR-A NASA/EUA 1981 L 7,25 HH idem
SIR-B NASA/EUA 1984 L 6; 13 HH idem
ERS-1 ESA 1991 C 5; 25 \AY 2.400
ERS-2 ESA 1995 5; 25 \AY 2.400
ALMAZ URSS 1991 S 8; 15 HH 3.420
JERS-1 NASDA/Japao 1992 L 6; 18 HH 1.400
SIR-C/ NASA/EUA, L,C 7,5;13 Quad
X-SAR DLR/Alemanha 1994 X 6; 10 \AY/ 11.000
ASl/Italia
RADARSAT-1 CSA/Canada 1995 C 8; 8 HH 3.000
SRTM NASA/EUA 2000 C 15; 8 Dual 13.600
DLR/Alemanha X 8; 19 \AY
ASAR ESA 2002 C 10; 30 Dual 8.211
PALSAR-1 JAXA/Japédo 2006 L 5; 10 Quad 3.850
SAR LUPE Alemanha 2006/08 X 0,5;0,5 Quad 770
RADARSAT-2 CSA/Canada 2007 C 3; 3 Quad 2.200
Cosmo-Skymed ASl/Itélia 2007-10 X 11 Quad 1.700
TerraSAR-X DLR/Alemanha 2007 X 1;1 Quad 1.230
TanDEM-X DLR/Alemanha 2009 X 1;1 Quad- 1.230
RISAT-1 ISRO/INDIA 2012 C 3;3 Quad 1.858
KOMPSAT-5 KARI/Coreia Sul 2013 X 1;1 Quad 1.400
SENTINEL-1 ESA 2014 C 5;5 Dual 2.300
PALSAR-2 JAXA 2014 L 3,1 Quad 2.000

Os desenvolvimentos posteriores resultaram em grande reducdo em (1) tamanho e volume
de unidades de poténcia e de componentes eletrdnicos e (2) em tamanho e peso das antenas.
Como consequéncia, houve uma mudanca de paradigma, com o advento de satélites menores,
mais leves e uso de lancadores menos potentes e mais baratos. Esta tendéncia também
resultou no impeto para operacao por constelacdo, priorizando a reducdo de tempo de revisita.
Um destes exemplos é o SAR Lupe, com cinco satélites de aplicacdo militar da Alemanha,
que operam com antena parabdlica de 3m de didmetro e plataforma leve (770 kg). Na Figura
2 sdo mostrados os sistemas SARs em operacdo em novembro 2014. Esta tendéncia de
sistemas leves (light-SAR) continuara em 2018 com o lancamento do RCM (RADARSAT
Constellation Mission), com trés satélites de 1.300 kg cada, resolugdo espacial métrica,
revisita diéria e inovacdo da polarizagdo compacta (transmiss@o de uma polarizacéo circular e
recepcdo de polarizagdes duplas H e V). A Argentina desenvolve sua constelagio SAOCOM
em colaboragdo com a Italia (ASI), com dois satélites SAR (1A, 1B) em banda L quad-pol,
1600 kg cada, revisita de 16 dias (um satélite) e 8 dias (constelagdo) e langcamento do 1A
previsto para 2015/2016.

Na Figura 3 sd@o mostradas imagens geradas pelos quatro sistemas mais recentes (0
europeu Sentinel-1, o indiano RISAT-1, o japonés ALOS-2/PALSAR-2 e 0 coreano
KOMPSAT-5). Estes sistemas juntamente com o italiano Cosmo-Skymed (quatro satélites), o
alemédo TerraSAR-X/TanDEM-X (dois satélites) e o canadense RADARSAT-2 fornecem
grandes opgdes de recobrimento do planeta para varias aplicagdes. Cabem ainda duas
observagdes: (1) a China lancou em 18/nov/2012 o HJ-1C (Huanjing-1C), o primeiro dos
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quatro satélites com SAR da constelacdo civil Huanjing para aplicacbes ambientais e
monitoramento de desastres. Trata-se de um SAR leve (890 kg), operando em altitude de 500
km, com antena parabdlica (6 x 2,8 m) e vida util prevista para trés anos. Provavelmente pela
heranga de cooperacdo com a Russia (Almaz) utiliza a banda incomum S-VV, com melhor
resolucdo espacial de 5 metros. Ndo foram obtidas informacgdes sobre a qualidade real das
imagens geradas e nem se 0 SAR continua ativo (NASA 2012); (2) a NEC (Japdo) esta
desenvolvendo um SAR leve (< 500 kg), altitude de 504 km, banda X-HH, resolucdo espacial

(< 1m) e antena refletora parabdlica de 3 m didmetro (Tsunesaku et al. 2011).
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Figura 2. Sistemas orbitais com SAR operando atualmente, com informacfes de banda, tempo de
revisita e aumento na resolugdo espacial (adaptado de TRE 2014).

Figura 3. Imagem gerada pelo (A) Sentinel-1 (Rlo de janelro 11/JuI/2014) (B) RISAT-1 (Monte
Kelud, Indonésia, 09/mar/2014), (C) PALSAR-2 (Monte Fuji, 20/jun/2014) e (D) KOMPSAT-5
(Sydney, Australia, 01/dez/2013). Fontes: Agencias ESA, ISRO, JAXA e KARI.
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4. Aplicagdes e tendéncias

As aplicagbes com os primeiros sistemas enfocaram o uso da amplitude em aplicagoes
diversificadas, como na deteccdo de 6leo em oceanos e radargrametria. Mais recentemente,
dois novos campos de aplicagdo tém sido enfatizados, explorando os atributos da fase e da
polarizacdo do sinal retroespalhado: a interferometria e a polarimetria. Estes assuntos séo
enfocados a seguir.

4.1. Radargrametria

A forma mais intuitiva para extrair a informacdo de profundidade das imagens de
sensoriamento remoto é a estereogrametria, na qual a posigdo no espaco 3D é obtida por meio
de imagens estereoscopicas de radar, com a deteccdo de mudancas da localizacdo de pixels
homdlogos relacionadas com a elevacdo (paralaxe). Imagens com diferencas em incidéncia
e/ou azimute de visadas sdo utilizadas no estéreo-par. Um grande esforco de pesquisa foi
despendido nas Ultimas duas décadas pelo grupo de radar em Geociéncias do INPE na
avaliacdo da qualidade de imagens de varios sensores (RADARSAT-1, PALSAR-1,
RADARSAT-2, TerraSAR-X) para mapeamento planialtimétrico de ambientes diversificados
no pais (Paradella et al. 2005; Oliveira et al. 2011, entre outros). A sintese conclusiva destes
trabalhos indica que o incremento em resolucédo espacial e qualidade dos dados observados da
evolucdo dos primeiros sistemas (RADARSAT-1, PALSAR-1) para 0 mais recentes
(RADARSAT-2, TerraSAR-X) respondem pela melhoria em acuracia de mapeamento
planialtimétrico (Classe A do PEC nacional) da escala 1:100.000 para 1:50.000.

4.2. Interferometria (INSAR e DINSAR)

O grande potencial de informagdo contido na fase do sinal retroespalhado levou ao
desenvolvimento da tecnologia da Interferometria SAR (InSAR), e posteriormente, da
Interferometria de Deformagdo (DINSAR). Detalhes sobre este assunto em Paradella et al.
(2012). InSAR é hoje uma tecnologia operacional na geracdo de Modelos Digitais de
Superficie para a producao de cartas topograficas. No presente, um modelo digital de elevacéo
do planeta no padrdo HRTI-3 (acuracia em Z melhor que 2 m) estd sendo gerado com a
missdo TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement). Todavia, a
grande evolucdo tem sido relacionada com a tecnologia A-DINSAR (Advanced-DInSAR),
particularmente com a PSI (Persistent Scatterer Interferometry), cada vez mais utilizada como
tecnologia operacional para monitoramento de deformac6es na superficie em varios campos
de aplicacdo (obras de engenharia, 6leo e gas, mineracdo, desastres naturais, transporte,
desenvolvimento urbano, etc.). A PSI foi desenvolvida pelo POLIMI (Politechnico di Milano)
em 2000 (Ferretti et al. 2001), patenteada pela empresa TRE, e visa detectar e monitorar
medidas de diferencas em fase de alvos especiais de radar (espalhadores persistentes),
caracterizados por respostas de amplitude e fase estaveis durante longo periodo. Tipicamente
alvos que se comportam como PS séo refletores de radar estaveis, estruturas construidas pelo
homem (postes das ruas, torres de transmisséo, edificios, pontes, dutos expostos, estruturas de
telnado, objetos que estdo associados ao diedro, respostas triedro) e alvos naturais
(afloramentos de rochas, superficies dos solos ndo vegetadas, rochedos etc.). Em geral, um
conjunto minimo de 15 imagens (stack) € utilizado e a acuracia de deformacéao detectada nesta
série temporal é da ordem de poucos milimetros por ano ao longo da linha de visada do SAR.
Esta técnica também foi desenvolvida pela empresa Gamma Remote Sensing (Suiga) atraves
do software comercial IPTA-Interferometric Point Target Analysis. Ferretti et al. (2011)
desenvolveram um novo algoritmo conhecido como SqueeSAR, que trata os espalhadores
persistentes (PS), juntamente com espalhadores distribuidos (DS), com o objetivo de superar
os limites da técnica PSINSAR em quantidade de pontos amostrais no terreno. Deve ser
salientado que a combinacdo de imageamento interferomeétricos em tomadas opostas (6rbitas
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ascendentes e descendentes) permite adicionalmente, extrair os componentes de deformacéo
vertical e horizontal no terreno. Resultados das tecnologias DINSAR e PSI (modelagens
SqueeSAR e IPTA) tém sido publicados no monitoramento de estabilidade de taludes de
cavas e pilhas de estéril nas minas de ferro e manganés da Mineradora Vale S.A. em Carajas
(Hartwig et al. 2013, Pinto et al. 2014, Mura et al. 2014). A Figura 4 mostra resultado da
SqueeSAR com dados TerraSAR-X na deteccdo de deformacdes para as minas de ferro do
Carajas. Finalmente, outro parametro importante extraido da interferometria é a coeréncia,
que tem sido usada em aplicacGes florestais devido a correlagdo com biomassa vegetal.
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Figura 4. Distribuicdo espacial de PS obtidos pela abordagem SqueeSAR para as minas de ferro de
Carajas, usando-se 14 imagens TerraSAR-X (23/03-10/08/2012) visualizada pela taxa de velocidade
de deformagdo (mm/ano). Cores na barra de deformacdo séo indicativas de sentido de movimentagéo:
vermelho = provavelmente subsidéncia, azul= provavelmente algamento. A maior parte do complexo
mineral esteve estavel durante o periodo monitorado (regides verdes- azuladas). Taxas de deformacao
elevadas (regides amarelo-avermelhadas) foram detectadas para pilhas de estéril (A, B, C, D e F) e
taludes de corte (G). Exemplos de perfis de deformacdo/tempo para recalque em pilha (superior) e
talude de corte (inferior). Fonte: Proc. FAPESP no. 2010/51267-9.

4.3. Polarimetria SAR (PolSAR)

Teoricamente, dados polarimétricos permitem extrair 0 maximo de informacdo da
resposta em retroespalhamento do alvo iluminado, quando comparado com aquisi¢fes em
polarizacdo simples, dual ou mesmo multipolarizada. A PolISAR registra as mudancas de
estado de polarizacdo do sinal retroespalhado pelas caracteristicas elétricas e geomeétricas do
alvo, de tal forma, que estas propriedades podem ser derivadas através da informacgdo de
amplitude de cada polarizagdo (componentes HH, VV, HV, HV) e da fase entre os
componentes. A natureza fisica e a magnitude dos mecanismos de espalhamento estdo
contidas na matriz de espalhamento [S] do sinal, definida para cada célula de resolucao, e que
podem ser decompostas em parametros para aplicacdo em processos de classificacdo digital
de imagem. As matrizes de covariancia [C] ou coeréncia [T], derivadas da matriz de
espalhamento [S], sdo a base dos principais métodos empregados para classificagdo de
imagens polarimétricas.

A expectativa de que a polarimetria possa ampliar o uso de imagens SAR tem levado ao
lancamento de sistemas orbitais recentes com atributos polarimétricas. Todavia, embora o
potencial seja grande, o uso da polarimetria SAR em aplicagfes tem mostrado ainda

2511



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

limitacGes (necessidade de uma compreenséo interacdo radar-alvo, disponibilidade de dados
bem calibrados, algoritmos mais robustos, etc.), que dificultam uma utilizacdo pratica quando
comparado com abordagens convencionais (amplitude), ou com a radargrametria e a
interferometria. Exemplos de PolSAR com dados orbitais podem ser vistos em estudos
florestais (Santos et al. 2009), pesquisa mineral (Silva et al. 2013) e deteccdo de
derramamento de 6leo (Zhang et al. 2011). Cabe ser destacado todavia, um campo ativo de
pesquisa em aplicacdes florestais, o Pol-INSAR, integrando informacdes de polarimetria
(classificacdo de alvos por mecanismos de espalhamento) e interferometria (altura dos
espalhadores). Neste sentido, a DLR desenvolve com a NASA o ambicioso programa
Tandem-L com imageamentos atraves dois SARs em banda L em aquisicdo simulténea de
dados polarimétricos e interferométricos (single-pass). Os satélites usardo antenas parabolicas
refletoras (15 m de didmetro), revisita de 8 dias e langamentos previstos para 2020.

5. Conclusoes

A concepcdo atual de satélites com SAR prioriza sistemas leves, uso em constelacéo,
resolucdo espacial elevada, atributos interferométricos e polarimétricos. Das aplicacdes, a
interferometria, particularmente a DINSAR, é a mais madura, de grande aplicabilidade
comercial. Isto requer sistemas com ciclo curto de revisita reduzindo a descorrelagdo temporal
e a perda de coeréncia interferométrica. A proposta de constru¢do de um SAR em banda L,
que consta no PNAE - Programa Nacional de Atividades Espaciais (INPE 2013) estabelece
um sistema de grande massa (2-3 toneladas), antena planar, ciclo de revisita elevado (25 dias)
e resolucgéo espacial de 5-30 m. A concepgéo data de 2009 inspirada em prover um sistema
auxiliar SAR ao monitoramento de desflorestamento na Amazoénia conduzido com sensores
Opticos. A proposta foi submetida pelo INPE a China (CBERS-SAR), e posteriormente ao
BNDES (Fundo Amazénia), ndo sendo viabilizada. Assumindo-se que dois grandes vetores
de investimentos publico/privado sdo prioritarios na agenda atual do pais, representados por
implantacdo de obras de infraestrutura urbanas (metroviérios, estradas, ferrovias, etc.) e
exploracdo petrolifera (pré-sal), uma proposta atual para um SAR deve levar em conta estas
realidades. A opcao pela banda L dos usuarios decidida na iniciativa MAPSAR (Schroder et
al. 2005) atende aplicacOes gerais, incluindo a deteccdo de desflorestamentos na Amazonia e
deteccdo de 6leo em oceanos (Migliaccio et al. 2009). Além disso, resultados de DINSAR em
monitoramento de deslizamentos de terra abre perspectivas de seu uso no monitoramento de
riscos urbanos. Uma proposta de uma constelagdo de sistemas light-SARs, em banda L, com
elevada resolucdo espacial e atributos polarimétricos e principalmente interferométricos, é
mais atrativa e compativel com o estado atual de inovacdo e de aplicacdo da tecnologia.
Finalmente é muito importante uma parceria internacional com agéncia de tradicdo e
competéncia comprovadas neste campo de conhecimento.
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