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RESUMO

A produ¢do mineral brasileira encontra-se entre as maiores do mundo, atuando como um dos pilares da sustentagdo eco-
ndémica. O processo minerador envolve, entre outras etapas, a retirada do material solido sem valor comercial agregado
ao minério, denominado estéril. Ap6s sua separacdo do minério, os estéreis sdo transportados e dispostos em Pilhas de
Disposic¢ao de Estéril (PDEs), que sofrem assentamentos durante e apds esta operagdo. A possibilidade de ocorréncia de
acidentes nessas estruturas e seus impactos ambientais requerem ferramentas eficientes para o planejamento e prevengdo
ou minimizacao de eventuais danos. Neste contexto o Sensoriamento Remoto, em especial o Radar de Abertura Sinté-
tica (SAR) e suas técnicas sdo ferramentas eficientes para o monitoramento de deformagdes superficiais por permitir
uma visdo sindptica de grandes areas, imageamento periodico e pouca influéncia atmosférica. Assim, o objetivo deste
trabalho consistiu em verificar a aplicabilidade da técnica Interferometria Diferencial por Séries Temporais (DInSAR
Time-Series) associada a Intensity Tracking para a deteccao de deformacdes superficiais nos taludes das PDEs NWI, W
e SIV da Provincia Mineral de Carajas utilizando imagens TerraSAR-X. As técnicas mostraram potencial na detecgao
e estimativa do comportamento superficial das PDEs. A DInSAR Time-Series apresentou medidas quantitativas com
precisdo centimétrica, e a Intensity Tracking forneceu resultados de inferéncia acerca do comportamento superficial,
recobrindo também regides com auséncia de resultados DInSAR Time-Series, embora com menor precisao.

Palavras chaves: Pilha de Disposicdo de Estéril, Interferometria Diferencial SAR, Intensity Tracking, Provincia
Mineral de Carajas, TerraSAR-X.
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ABSTRACT

Brazilian mineral production is among the world’s largest, acting as a pillar of economic support. The mining process
involves, among other steps, the removal of solid material with no commercial value added to the ore, called waste.
After ore separation, the waste is transported by trucks and arranged in Waste Piles (WPs) form in successive layers,
which suffer settlements during and after this operation. The possibility of accidents in these structures and their envi-
ronmental impacts require efficient tools for planning and prevention or mitigation of damage. In this context, remote
sensing, especially the Synthetic Aperture Radar (SAR) and techniques are efficient tools for the monitoring of surface
deformation for allowing a synoptic view of large areas, periodic imaging and low atmospheric influence. The objective
of this work is to verify the applicability of Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar Time Series (DInSAR
Time-Series) associated with Intensity Tracking technique for detecting surface deformation on the slopes of WPs NWI,
W and SIV the Carajas Mineral Province using TerraSAR-X images. The techniques showed potential in the detection
and estimation of the surface behavior of WPs. While DInSAR TS presented quantitative measurements with centimeter
accuracy, Intensity Tracking provided inference results about superficial behavior, also covering regions with lack of
results DInSAR TS, though with less precision.

Keywords: Waste Pile, Differential Interferometry SAR, Intensity Tracking, Carajas Mineral Province, TerraSAR-X.

1. INTRODUCAO em forma, dimensdo ou em posicdo. Estes
deslocamentos sdo detectados, principalmente,
pelas variacdes das coordenadas dos pontos
observados (AGUIRRE & GEMAEL, 2001).
A fim de detectar e monitorar possiveis
deformagdes superficiais nas PDEs denominadas
NWI, W e SIV localizadas na Provincia Mineral

niquel e ouro, sob opera¢do da Vale S.A. em de Carajas (PMC), foram aplicadas a partir do
atualmente cinco minas a céu aberto (N4E, software GAMMA Remote Sensing (WERNER

N4W, N5E, N5W ¢ N5S). O processo de et al., 2000) duas técnicas de processamento
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Com producao anual de aproximadamente
300 milhoes de toneladas de minério de ferro,
a Provincia Mineral de Carajas (PMC), abriga
a maior mina de ferro a céu aberto do mundo
e de minério de melhor qualidade, contendo
ainda grandes depdsitos de manganés, cobre,
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Paradella et al. (2015) aplicaram a técnica
Speckle Tracking utilizando os primeiros dez
pares de imagens (as mesmas utilizadas neste
trabalho) sobre a PDE NWI. Uma vez que
a abordagem deste método ¢ semelhante a
implementada na Intensity Tracking, buscou-se
realizar a comparagdo entre resultados obtidos
pelas técnicas Intensity Tracking, DInSAR Time-
Series e Speckle Tracking.

2. AREA DE ESTUDO

A regido de estudo engloba as PDEs
denominadas NWI, W e SIV (Figura 1),
inseridas na PMC, situada no interior da
Floresta Nacional de Carajas, no municipio de
Parauapebas, a sudeste do estado do Para; cuja
principal fonte de recursos ¢ representada pela
atividade mineradora. A Provincia Mineral de
Carajas, que conta com uma area de 120.000
km?, ¢ marcada por terrenos montanhosos,
caracterizada por um conjunto de colinas e
planaltos com altitudes entre 500 e 900 m,
cercado por planicies ao sul e ao norte (com
altitudes em torno de 200 m), com intenso
intemperismo quimico, que produziu espessa
camada de latossolos, totalmente cobertos por
comunidades de Floresta Ombrofila Densa de
numerosas espécies, onde atua o clima Tropical
Umido (NIMER, 1989).

3. ASPECTOS TEORICOS

Nesta se¢do sera discutida a metodologia
para estimar a deformagao superficial das PDEs
utilizando processamentos SAR. Primeiramente
as duas técnicas sdo mostradas e posteriormente
os resultados sdo apresentados e discutidos.

A Interferometria Diferencial SAR
(DInSAR) baseia-se no célculo, pixel-a-pixel,
da diferenga de fase entre dois interferogramas
para detectar alteragdes na superficie. Supondo
que a refletividade dos alvos seja praticamente
constante sob duas aquisi¢des, € que a fase
do ruido do sistema e a fase atmosférica
sejam pouco significativas, os valores de
fase do interferograma diferencial serdo
proporcionais ao deslocamento do alvo entre
as duas aquisigoes.

Considerando que na maioria dos casos a
componente da fase atmosférica ¢ significativa,
a alternativa de usar técnicas de interferometria
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diferencial baseadas no processamento de
dados de multiplas aquisi¢des, formando séries
temporais, permite a obtencdo de mapas de
deformacao temporal mais precisos, com uma
redugdo das contribui¢des da atmosfera e de
ruidos, comuns em interferogramas singulares
(PARADELLA et al., 2012). Algoritmos
para analise de séries temporais, como 0s
implementados nas técnicas DInSAR Time-
Series e Subconjunto de Pequenas Linhas
de Base (Small-Baseline Subset - SBAS)
(GAMA et al., 2015), por exemplo — foram
desenvolvidos considerando um conjunto de M
interferogramas diferenciais gerados a partir de
um conjunto de M+1 imagens SAR, adquiridas
em ordem temporal.

A remocdo da informacdo relativa ao
relevo ¢ realizada a partir da subtracdo da
fase topografica obtida a partir de um Modelo
Digital de Elevagao (MDE) (PARADELLA &
CHENG, 2013). Tomando-se como referéncia
um ponto considerado estavel durante toda
a série temporal, geram-se interferogramas
diferencias em relagdo a esta referéncia, onde
sdo realizados os desdobramentos de fase que
vao permitir estimar o comportamento da
deformacao superficial ao longo das aquisi¢des,
utilizando a técnica de inversdo de equagdes
por SVD (Singular Value Decomposition).
A Figura 2 apresenta as etapas principais de
aplica¢do desta técnica no software GAMMA
Remote Sensing.

A etapa inicial da DInSAR Time-Series
consiste no registro preciso entre as imagens
que irdo compor a pilha. A imagem de referéncia
do registro foi selecionada de modo que
apresentasse menor dispersdo de linha de
base perpendicular, reduzindo a descorrelacao
temporal entre as cenas (ZEBKER &
VILLASENOR, 1992) e que estivesse proxima
ao centro da série, maximizando a coeréncia
interferométrica entre elas. Posteriormente
foram gerados os interferogramas diferenciais
multireferéncias, ou seja, todos os pares
de imagens enquadrados nos critérios de
linhas de base temporal e espacial. Entdo os
interferogramas foram filtrados a partir da
operacao multi-look de 2x2 pixels com o intuito
de suavizar ruidos.
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Fig. 1 - Localizacao das minas N4W, N4E e N5W na Provincia Mineral de Carajas, e suas respectivas

PDEs NWI, W e SIV.

Foi realizada entdo uma selecao dos
interferogramas baseado em Mura et al. (2014),
que apresentaram maior valor de coeréncia
interferométrica média com o objetivo de
minimizar erros de desdobramento de fase. Dos
interferogramas gerados elegeram-se os que
obtiveram maior coeréncia média sobre as areas
das PDEs, determinadas a partir de uma mascara
definida por seus limites.

Removeu-se entdo a componente de fase
relativa ao MDE dos pares selecionados e a
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partir da pilha de interferogramas diferenciais,
realizou-se a andlise temporal através da solucao
do sistema de equagdes baseadas no método
SVD, o que possibilitou a geragao dos mapas
de deformagao.

A técnica Intensity Tracking permite
detectar alteracdo na posicdo de feicdes cuja
descorrelagdo seja tal que limite ou mesmo
impegca a aplicacao de técnicas interferométricas,
mas que ainda seja possivel utilizar a informacgao
de intensidade para obter indicios a respeito do
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Fig. 2 - Etapas principais do processamento
DInSAR Time-Series no software GAMMA
Remote Sensing.

comportamento da superficie nessas regioes,
mesmo ao custo de uma menor acuracia.

O método supde que, para duas imagens
sequenciais de mesma regido, as feicdes na
segunda imagem (s/ave) sdo as mesmas que as
da primeira (mestre), mas deslocadas de suas
posicdes originais pelo campo de velocidades.
Esta técnica baseia-se em um conjunto de
imagens SAR complexas organizadas em pares
e precisamente corregistradas. Utiliza apenas
a intensidade do sinal SAR, sem empregar
as medidas de fase do sinal radar. A etapa de
corregistro deve ser executada com maxima
precisdo, uma vez que representa a principal
fonte de erros na determinacao de deformacgodes
por estimacgdo de offsets que, dependendo do
algoritmo utilizado, estd entre 1/20 a 1/30 do
tamanho do pixel (STROZZI et al.,2002; CASU
etal.,2011).
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O campo de offsets ¢ gerado através de uma
funcdo de correlagdo cruzada entre as janelas
de busca (slave) e de referéncia (mestre) nas
imagens intensidade. A medida que a janela
de referéncia se desloca pixel a pixel dentro
da janela de busca, o coeficiente de correlacao
entre a janela de referéncia e o subconjunto de
sobreposicdo da janela de busca ¢ determinado.
Um mapa de intensidade de correlacdo ¢
entdo calculado em cada posicdo da janela de
referéncia. As coordenadas do pico de correlacao
fornecem o ponto conjugado do centro da janela
de referéncia dentro da janela de busca e o
deslocamento bidimensional entre as imagens
(AHN & HOWAT, 2010).

Entdo a matriz bidimensional (coeficientes
de correlagdo em posigdes relativas sucessivas),
obtida da correlagdo cruzada entre as imagens
apresentarda um coeficiente de correlacao
maximo, identificando assim a nova posi¢ao
da feicdo. A partir do vetor deslocamento desta
feicdo e do intervalo entre as imagens estima-se
o vetor de velocidade média da feicdo, que ¢
uma estimativa local do campo de velocidades
(ANAZCO & FRANCA, 2004).

A Figura 3 ilustra as principais etapas
de processamento desta técnica no software
GAMMA Remote Sensing.

4. METODOLOGIA EMPREGADA

Para a aplicacdo DInSAR Time-Series, as
33 imagens disponiveis no formato complexo
(Single Look Complex — SLC) foram divididas
em dois grupos a partir da andlise de dados plu-
viométricos da regido: seco (entre 20 de marco
¢ 4 de outubro de 2012) e chuvoso (entre 4 de
outubro de 2012 e 20 de abril de 2013), a fim de
analisar a influéncia da precipitacdo nos resul-
tados interferométricos. Falhas nas aquisi¢des
das imagens causaram descontinuidades de 22
e 44 dias entre os pares 20dezembro2012_11ou-
tubro2013 e 02fevereiro2013 18marco2013,
respectivamente. A fim de abranger também estes
intervalos, simularam-se pares interferométricos
para intervalos de até 45 dias com linha de base
perpendicular de at¢ 800 metros. Utilizou-se a
filtragem multi-look 2x2 e um fator de 1,6 de sua-
vizacdo da série temporal (MURA et al., 2014).

Foram gerados 110 pares interferométricos
para o conjunto de imagens referente ao periodo
completo, 66 para o periodo seco e 38 para o
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periodo chuvoso. Observou-se que os valores
de coeréncia mais altos foram obtidos nos pares
de imagens consecutivos, independentemente do
valor da linha de base perpendicular, fazendo com
que estes fossem selecionados para aplicagdo da
técnica DInSAR Time-Series.

fmagem / Imagem .
SLC1 // SLE2 MDE
I
# ‘# v
Corregistro Conversdo para
preciso LoS
Caleulo da
imagem
mtensidade
[

Calculo dos effsets enire
ay imagens
Correlagiio Cruzada

— ——

Mapa de
deformagdo em
azimute - Lo§

Mapa de
deformagio em
slant range - Lo8

Geocodificagio

Mapa de
deformacio em
range

Mapa de
deformacio em
azimute

Fig. 3 - Etapas principais do processamento
Intensity Tracking no software GAMMA Remote
Sensing.

A intensa atividade operacional sobre
determinadas regides das PDEs (caracterizada
por novos aportes de material estéril, novos
taludes de aterro, retaludamentos gerais, abertura
de vias de acesso, entre outros) favoreceu sua
descorrelagdo, o que provocou a auséncia ou
escassez de resultados DInSAR Time-Series
nessas regides especificas. Na busca por
solucionar esta limitacdo, abrangendo as areas
sem resultados DInSAR Time-Series, optou-se por
aplicar também a Intensity Tracking que, apesar
da reduzida precisdo, possibilita a inferéncia
de comportamento mesmo em regides de baixa
coeréncia. A Intensity Tracking é realizada par-
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a-par, entdo a sele¢do do melhor par de imagens
para tal aplicacdo envolveu a determinagdo do
maior valor de coeréncia interferométrica através
de uma maéscara sobre as regides com auséncia
de medidas DInSAR Time-Series. A aplicagao
utilizou um processamento multi-look 1x1 para
obtencdo da imagem intensidade e os limiares
de estimativa e aceitacdo dos offsets utilizados
foide 7 e 6,5, respectivamente.

Para validacao estatistica efetuou-se a analise
hipotética da igualdade entre as médias amostrais
pareadas das deformagdes obtidas a partir da técnica
DInSAR Time-Series (tomada como referéncia) e
da Intensity Tracking em contrapartida a diferenca
estatistica das médias em questdo. As amostras
(Figura4) foram coletadas aleatoriamente a partir do
par de imagens 01setembro2012_12setembro2012,
de modo que os resultados DInSAR Time-Series
e Intensity Tracking coincidissem espacialmente.
Em se tratando de uma amostra pequena (16
pontos, devido a escassez de resultados DInSAR
Time-Series sobre as PDEs) cujas propriedades
ndo satisfazem os critérios de aplicagdo de testes
paramétricos, optou-se por aplicar o teste nado-
paramétrico T de Wilcoxon.

5. RESULTADOS

A Figura 5 apresenta os mapas de
deformacao final obtidos pela técnica DInSAR
Time-Series para os periodos seco, chuvoso
e completo, cujos valores minimo, médio e
maximo das deformagdes para cada PDE podem
ser verificados na Tabela 1.

Fig. 4 - Distribui¢do espacial das amostras para
o teste estatistico T de Wilcoxon.
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Tabela 1: Valores de deformacdo (em metros)
das PDEs para os trés conjuntos de imagens pela
técnica DInSAR Time-Series

Periodo |

Seco | Chuvoso | Completo

min | -0,71 | -0,17 -0,47
II:II%}EI med | -0,17 | -0,02 -0,09
max | 0,03 0,08 0,12

min | -0,53 | -0,29 -0,64
P\I))VE med | -0,12 | -0,05 -0,1
max | 0,02 0,04 0,09

min | -0,37 | -0,18 -0,48
I;II)\I;: med | -0,13 | -0,04 -0,1
max | 0,01 0,05 0,06

A Figura 6 apresenta os mapas de
deformacdo em range e azimute obtidos
pela técnica Intensity Tracking com janela
de busca de 64x64 pixels para o par de
imagens Olsetembro2012 12setembro2012,
selecionado para esta aplicacdo devido a seu
maior valor de coeréncia interferométrica
obtido através de uma mascara sobre as regides
com auséncia de medidas DInSAR Time-
Series. Os resultados da técnica concentram-
se sobre as PDEs, uma vez que as areas em
seu entorno apresentam valores discrepantes
de deformagao em fung¢ao da vegetagdo e de
atividades antrdpicas.

Atécnica Intensity Tracking apresentou um
alto custo computacional, que ¢ incrementado
com o aumento do tamanho das janelas de busca
na correlagdo cruzada.

Resultados da aplicag@o da técnica Speckle
Tracking (ST), cuja abordagem assemelha-se a
Intensity Tracking (IT), sobre a PDE NWI por
Paradella et al. (2015) podem ser verificados
na Figura 6 em comparagdo com os resultados
DInSAR Time-Series e Intensity Tracking para
janelas de busca de 32, 64 e 128 pixels para
o ponto 118 sobre a PDE NWI, selecionado
sobre uma regido sem grandes movimentagdes
antropicas.

O resultado da andlise estatistica Wilcoxon
das amostras pelas técnicas DInSAR Time-Series
e Intensity Tracking e os respectivos p-valor
obtidos podem ser verificados na Tabela 2.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observa-se na Tabela 1 que, nos resultados
DInSAR Time-Series, o periodo seco apresentou
os maiores valores de deformagdo superficial
(maior afastamento do satélite ao longo da linha
de visada - LoS) que pode ser um indicativo de
subsidéncia da superficie.

Nota-se também que os valores de
deformacdo para o periodo completo ndo
equivalem a soma dos valores dos outros
dois periodos, uma vez que a introducgdo das
imagens referentes ao periodo chuvoso no

-100 em

10 cm

Fig. 5 - Mapa de deformagao final para os periodos seco (a), chuvoso (b) e completo (¢) pela DInSAR

Time-Series.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 68/3, p. 631-640, Mar/Abr/2016

637



Victorino H. S. et al.

-60 cm

Fig. 6 - Mapa de deformacgao para o par de imagens 01setembro2012 12setembro2012 em range
(a) e azimute (b) pela Intensity Tracking 64x64 pixels.

T0L.5
T01.4
701.3
701.2
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Altitude (m)

700.8

701 + L

Fig. 7 - Deformagao da altitude do ponto 118 (em metros) para as técnicas aplicadas e Speckle
Tracking entre 20 de margo e 08 de julho de 2012.

Tabela 2: Resultados estatisticos referentes a
aplicacdo do teste de hipdteses Wilcoxon entre os
dados DInSAR Time-Series e Intensity Tracking

Método p-valor
Intensity Tracking 32 0,000438
Intensity Tracking 64 0,070327

Intensity Tracking
728 0,000438

processamento provoca a redugdo da qualidade
dos interferogramas, causando maior ocorréncia
de regides com erro no desdobramento de fase,
que culmina na auséncia de resultados, como
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se observa na Fig. 4. Dessa forma, conclui-se
a importancia da realizacdo do processamento
para os periodos separadamente, com o objetivo
de minimizar a ocorréncia regides com auséncia
de informagao.

A analise da Tabela 2 permite verificar
que, estatisticamente, apenas a técnica Intensity
Tracking com janela de 64x64 pixels mostrou-se
adequada, de acordo com o teste estatistico, a um
nivel de 95% (p-valor > 0,05).

A partir da observagdo da Fig. 7, nota-se
que melhores resultados foram obtidos para
janela de busca de 64x64 e 128x128 pixels na
Intensity Tracking. Pontua-se que o padrio de
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deformagdo para ambas tem comportamento
aproximado ao da DInSAR Time-Series e da
Speckle Tracking; no entanto, janela de busca
de 32 pixels superestima a deformacao, e difere
com destaque em relacdo as demais, o que pode
ser justificado pela alta influéncia de ruidos nesta
dimensao de janela. A comparagao de resultados
DInSAR Time-Series e Intensity Tracking com os
provenientes da Speckle Tracking juntamente a
analise estatistica mostraram que os resultados
obtidos sdo satisfatorios e atuam como um bom
indicativo do comportamento superficial da area
de estudo.

Testes foram realizados para determinagdo
de melhores intervalos de tempo entre as
aquisi¢des de imagens para aplicacdo da Intensity
Tracking. Intervalos de 11 dias apresentaram
bons resultados, o que favorece sua aplicagdo
em curtos periodos de tempo. No entanto, os
melhores resultados apresentaram-se para um
intervalo de aproximadamente 30 dias, sendo
recomendado, portanto, para situagdes em que
a aplicagdo permitir este intervalo entre as
aquisicdes. Isso permite concluir que esta técnica
apresenta baixa sensibilidade a alteragdes sutis
na paisagem, e maior sensibilidade a mudangas
significativas, enquanto que a descorrelagdo
inviabiliza a aplica¢do da técnica DInSAR Time-
Series, 0 que enfatiza a relevancia de associacao
de ambas as técnicas. E interessante, dessa
forma, ajustar os pardmetros de processamento
de forma que os ruidos na cena ndo influenciem
significativamente nos resultados, tampouco a
dindmica da regido possibilite grande ocorréncia
de descorrelacdo, fatores que variam, dependendo
da area de estudo.

CONCLUSAO

A combinacdo das técnicas DInSAR
Time-Series e Intensity Tracking permitiu obter
informagdes de deformacao superficial em LoS
sobre as PDEs, mesmo em situagdes de alta
taxa de mudanca antropica, permitindo assim o
recobrimento de toda a area de interesse. Enquanto
a técnica DInSAR Time-Series ja é consolidada
na literatura por fornecer resultados precisos das
deformacgdes superficiais, a Intensity Tracking
possibilitou a obteng¢ao de resultados mesmo em
regides criticas, mas com uma acuracia menor,
provendo tendéncias de deformacao que podem
ser utilizadas para direcionamento de agdes e

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 68/3, p. 631-640, Mar/Abr/2016

verificagdes/mitigagdes em locais das PDEs,
cujo comportamento ndo pode ser detectado pela
metodologia DInSAR Time-Series.

Os mapas de deformagdo obtidos a partir
datécnica DInSAR Time-Series mostraram que a
PDE NWI apresentou maior deformacao média,
com -17 cm para o periodo seco e -2 cm para
o chuvoso, enquanto a PDE W apresentou -12
cme -5 cme aPDE SIV -13 cm -4 cm, para os
periodos sem e com chuvas, respectivamente,
omitindo-se os locais cuja detec¢do nao foi
possivel obtengdo. Por sua vez, a magnitude dos
valores de deformagdo se mostraram compativeis
com o esperado para este tipo de estruturas.

O teste estatistico apontou que os melhores
resultados de aplicacdo da técnica Intensity
Tracking foram obtidos para janela de 64x64
pixels, quando comparados aos resultados
DInSAR Time-Series.

E importante destacar que a dindmica
antropica intensa ocorrente na area de estudo
pode ter exercido influéncia sobre os resultados
provenientes da aplica¢do da técnica Intensity
Tracking, uma vez que os espalhadores utilizados
no algoritmo de busca de correlagdo cruzada
podem ter tido sua posi¢do alterada ou mesmo
terem serem ocultados devido ao trafego de
veiculos e a movimentagdo de material.

Por sua vez, as técnicas aplicadas demons-
traram adequabilidade e potencial na detecgao,
estimativa ¢ monitoramento de deformagdes
superficiais de PDEs.
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