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Definicién y conceptos basicos
& Funciones del radar:

—  Deteccion de senales reflejadas por objetos deseados (blancos).
—  Extraccion de inf ormacion relativa al blanco.

& Problemas de deteccién de blancos radar
— Senal ruidosa: fuentes radiantes externas captadas por la antena y ruido

térmico generado por componentes de la cadena receptora.
— Blancos no deseados (“clutter”).

—  Senales de RF en la banda de frecuencias del sistema radar.

ﬁ Extraccion de informacion relativa al blanco = Problema de estimacion

ﬂ Sistemas radar como clasificadores: Test de miiltiples hipétesis

Radar pulse sent from aircraft

a) Propagation of one radar pulse (indicating the wavefront location at time intervals 1-17)

High energy
output pulse

Pulse strength

(b) Resulting antenna return
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Clasificacion de los sistemasradar

Segun el tipo de blanco:
Primarios: La senal recibida es el resutado de la reflexion o dispersion de la
onda transmitida por el propio sistema al incidir sobre un objeto.
— Secundarios: sistemas de identificacion de blancos en los que se transmite una

senal codificada, esperando respuesta del blanco.

Segun la posicion relativa del transmisory el receptor:
— Monoestaticos: Transmiten y reciben a través de una antena comun.
— Multiestaticos: Dos o mas antenas transmisoras o receptoras separadas

distancias may ores que su tamano.

TX _#
' Circulator ‘.E_j—)
' ) RX
0
. Antenna

I Monostatic radar

"
| Multistatic radar

e Segun su finalidad:

— Devigilancia o exploracion (scanning radar)
— Deseguimiento (tracking radar)
—  Multifuncion

EXPLORATION! 44 TARGET

Target 1
o

+)
ANTENNA 7
:

TRACKING !
ANTENNA

Target A

X Tracking
radar

# (degree)

! ANTENNA EXPLORATION

TRACKING { =8 Explor. Track. Explor.

Multifunction radar
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& Segun su resolucion:

— Convencionales:blanco puntual
— Altaresolucion:HRRy SAR

*D v TARGET X Target
] pulse echo
ANTENNA AR R S *

AR>>D | Conventional radar

Target echo

pI]};e ("Radar Signature”

Radar de alta resolucién
en distancia (HRR radar)

:

T -
AR<<D | HR radar

La senal

Satellite travel

avels perpeadicular
Lo this plane

38
A & B are point targérsat
the swathe edges
Cross-Track range ambiguity
R2
R1
Cross-track direction
X4 —
Sucesion de pulsos
% 1 2 3
Al 1 (PRF)
A B ’—‘ A B
0 Nopulses 2RI 2R2 time
here . <
1 3
© (PRF)
Higher PRF
A

::usICE(u f+ .p}+ cos(¢r)
=¥

13-4) cosl@ 1+ @) cos(w1)=
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Sucesion de pulsos

Continuous

complex
xbpm » } sequence is:
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Respuesta de un punto

Parte real de la sefal Parte imaginaria de la

recibida para un chirp sefial recibida para un
down. : chirp down.

Respuesta de un punto
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Parte real de la senal Parte real de la sefal
recibida para un chirp down recibida para un chirp up
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Figura 8-2. Focalizacion en acimut, haz perpendicular.

Figura 8-3. Focalizacion en acimut, haz oblicuo,

ccccc

Focalizacion enrango
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Filtro de Hamming

Cornpatacion de laCorrelacion usando el autofiltrosr el filteo de Hamrning
Potenciaen Db
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¢Por qué es importante conocer la Ecuacion Radar?

ﬁ Util para detemminar la maxima distandia a la que un determinado radar
puede detectar un blanco y para entender los factores que afectan al

funcionamiento del radar.




SECCION TRANSVERSAL DE RADAR (RCS) - radar cross section

E:! Medida de la reflectividad que detecta un radar. RCS es expresada en téminos del tamafio
fisico de una esfera hipotética de reflexion uniforme que generaria el mismo nivel de

reflexion que el objeto que se observa.

— La RCS de un blanco es funcion de lafrecuencia, las polarizaciones de las antenas
transmisorasy receptoras y del angulo de aspecto del blanco (excepto en el caso de
una esfera).

— Para algunas aplicaciones, como analisis estadisticos de deteccion, se describe por
su valor medio (en ocasiones por su mediana)y propiedades estadisticas sobre un
rango apropiado de uno o0 mas de esos parametros.

— Sinonimos: backscatter cross section; bi-static-scatter cross section; effective
echoing area; forward scattering cross section.

Caracterizacion de las propiedades dispersoras de los blancos

rz Caracterizacion del blanco mediante medidas.

l‘h,:ﬂ' Utilizacion de la Teoria Eleciromagnética: Se descompone el blanco en numerosos

objetos dispersores y se calcula la seccion radar de la agrupacion.

ﬁ Modelo matematico: Blanco genérico compuesto por numerosas supefficies

reflectantes de orientacion arbiraria, que se modela como un blanco puntual con

seccién radar aleatoria.
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¢ Qué es el Radar de Apertura Sintética (SAR)?

- Es un sistema de radar de iluminacion lateral que produce una imagen de ‘resolucién
fina de la superficie bajo observ acion.

-"'-ﬁ-AI mov erse a lo largo de su tray ectoria, el radar ilumina hacia un lado de la direccion de
vuelo franjas continuas y paralelas entre si, de la supefficie en estudio y acumula la
informacion de las microondas que se reflejan.

oL La distancia entre el radary el objetivo en la superficie en la direccion perpendicular al
v uelo, se le llama alcance.

":j‘ Se le conoce como azimut a la distancia a lo largo de la tray ectoria.

# En un sistema de radar, la resolucion tiene dos dimensiones, una en la direccion del
alcance y otra en la del azimut.

o 3- Mediante un procesamiento digital de la sefnal, la imagen puede enfocarse y obtenerse
asi, unaresolucion mejor que la de un radar conv encional.

RADAR - Radio Detection And Ranging
deteccion y localizacion por radio

MICROONDA- microwave
Onda electromagnética con longitud de 1 a 100 cm.

Fuente: GLEBEAR

21/04/2010
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RADAR = RAdio Detection And Ranging

B CCRS/CCT

radar = sensor electromagnético para la deteccion y localizacion por ondas de
radio. Consta de un transmisor, antena (que se usa para la transmision vy

B CCRSfCCT

recepcion), el receptor y el equipo para la manipulacién de datos.

El transmisor genera sucesivos pulsos de microondas (A), “arrebatos cortos de
energia’”, en intervalos regulares los cuales son focalizados por la antena dentro

del haziluminado (B), beamen inglés.

La antena recibe una porcion de la energia transmitida reflejada o retrodispersada

(backscattered en inglés) de variosobjetosdentro del haz iluminado (C).

Orbita del
satélite

proyeccion
de la 6rbita

Representacion esquemética de
la antena del radar, la direccion
de desplazamiento del satéliey
la superficie iluminada.

\ Ultima observacién
&d‘m&‘ del objeto
&”"\/ a2 J

6rbita del
satélite

iluminado

La figura muestra la Apertura Sintética
de un radar (SAR), dada por |a distancia
recorrida por el satélite entre el instante
enque el radar comienza a visualizar un
objeto y el instante en que deja de verlo.

21/04/2010
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Jensen, 2007 | Nomenclatura Radar

"« Nadir - Nadir
- Azimut - Azimuth flight direction
. Alcalnce - Range (near and far)

« Angulo de deprési6n - Depression angle (y)

gound
level, H

: Ah‘gulo de observacion - Look angles (f)
_ -Angulo'de inc'idencia- Incidence ang/e @®)
AItltud sobre eI nivel de Ia superf icie - Altituce
o above- ground Ievel (H i

+ Polarizacion - P_o/arlg_at/on

e Blanoo (target), en sentldo ampllo es cualqwer objeto que mterflere con la onda

transmltlda y dlspersa parte desu energla al S|stema radar ]

Se distingue entre blanco, objeto que se desea detectar y “clul'ter” objetos no

deseados que también interceptan la energla delradary la dlspersan

a Clutter: reflexiones del mar, Ia tierra, los meteoros la aurora o las producidas por chaff
(tlras de matenal metallzado que se lanzan en grandes canndad% para simular un
blanco 0 crear una senal de clutter muy potente que enmascare la detecmon de un

blanco deseado)

21/04/2010
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/ Diagrama de radiacion de la antena
Patronde la antena con respectoa la elevacion

i
- Variacion en la ilumen la direccioén transv ersal a la tray ectoria
—  Esencial para la calibracién radiométrica: correccion para la variacion de
la ganancia dentro del haz y entre los haces; y contribucion muy
importante al balance radiométrico.
—  Se determina el patrén de la antena enfuncién de la elevacion defoma

independiente, luego se apli | resutado a cada imagen en el

procesador
— Se realiza antes de los datos; el usuario no

necesita generalmengte hacer nada de esto

Fuente: GLPBEAR

- menor angulo
de incidencia
local

Mas oscuro —
mayor angulo de
incidencia local

Brillantez
nominal

Fuente: GLPBEAR

21/04/2010
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A = range direction (direccion del alcance); B = ground range (alcance sobre el
terreno); C =slant range (alcance). :

Fuente: B. Leblon (2008)

time n

single pulse of

microwave cnergy

with a pulse length
of 107 seconds

a

time n+1

Azimut

Posicion relativa de un objeto dentro del campo
de visibn de una antena en el plano que

e intersecta la linea de vuelo del radar en

a

time n+2

movimiento. El término se utiliza cominmente

paraindicar una distancia lineal o la escala de

a

time n+3

K\L\ o i la imagen en la direccion paralela a la
Y i
M= trayectoria.

2 34 i

| \l . —
1 2 3 4 Jersen, 2007

21/04/2010
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RESOLUCION EN LA DIRECCION DEL AZIMUT - azimuth

resolution

ﬂ Resolucién caracteristica de la dimension del azimut, comiUnmente en el

dominio de la imagen.

@ La resolucion en la direccion del azimut esta fundamentalmente

limitada por el ancho de banda Doppler del sistema.

@ Generalmente se utiliza un ancho excesivo de banda Doppler para pemitir

observ aciones suplementarias, a expensas de la resolucion.

Azimut -Azimuth Resolution

Fortunately, the beam width is also inversely proportional to antenna length
(L). This means that the longer the radar antenna , the narrower the beam
width and the higher the azimuth resolution. The relationship between

wavelength (A4) and antenna length (L) is summarized below, which can be
used to compute the azimu th resolution:

where S is the slant-range distance to the point of interest.

ALCANCE -range, slantrange

Distancia sobre la linea de vision entre el radar y cada reflector
iluminado. El témino también se aplica a la dimension de una imagen en la
direccion perpendicular al vuelo del radar. Ya que el SAR ve hacia abajoy
hacia los lados la transformacioén del alcance (slant range) al alcance sobre
el terreno (ground range) tiene una escala geométrica inherente, que
cambiaalo largo del area iluminada.

15



Azimut -Azimuth Resolution

/( Antenna
depression
angles (y)
>
o o
% '\@\)\X\c&\o‘\/ 4
= W,
15 7 distance between
=] w V'
<] 2 tanks 1 and 2, and
?.) % N < between tanks 3 and 4
g Y =200m
s} = 7
< '@ Ve
8 s R at40 km=240 m
E s “
e , <
77\ R at20km=120m \_ "%
Ve a 2 far-
P near- > '6)} range
Ve range D \ 4

« tanks 1 and 2 are resolved

« tanks 3 and 4 are not resolved
real aperture

radar beam width

Jemsen, 2007

‘ Range Resolution

The range resolution (R,) at any point between the near and far-range of the
illuminated strip can be computed if the depression angle () of the sensor at
that location and the pulse length (7) are known. It is possible to convert
pulse length into distance by multiplying it times the speed of light (c =3 x
10° msec!). The resulting distance is measured in the slant-range previously
discussed. Because we want to know the range resolution in the ground-
range (not the slant-range) it is necessary to convert slant-range to ground-

range by dividing the slant-range distance by the cosine of the depre
angle (). Therefore, the equation for computin gthe rang e resolution is:

Jensen, 2007

21/04/2010
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‘ Range Resolution

(<— Antenna

towers
1and 2

are not
resolved

\

Altitude Above-Ground-Level, /

1
A

A
£

depression angles (y)
of 40° and 65°

pulse length (7)
=0.1x 106 sec

distance between
towers 1 & 2, and

between towers 3 & 4

=30m

towers 3 and 4
are resolved

| ———]

Slant-Range Display
versus Ground-Range Display

T
9 J depression

YE] YBZ angles, ¥

L wWhad W of ped g
C[d [ 1 T 7
—A— B

Ground-range (distance) on corrected radar image

‘ Jemsen, 2007

ALCANCE - Range, Slant Range

Distancia sobre la linea de vision entre el
radar y cada reflector iluminado (sentido
unico).

ALCANCE SOBRE EL TERRENO -
Ground Range

Distancia en la direcciobn del alcance
proy ectada sobre el plano de referencia
horizontal.

La proyeccion del acance sobre el
terreno requiere una fransformacion
geométrica, lo que conduce a
desplazamiento de la elevacion o de
relieve, al escorzo y a la inversion por
relieve, si no se emplea informacion
sobre la elevacion del terreno.

21/04/2010
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Imagenen slant range distorsionada

#&En SAR el angulo de incidencia varia a lo largo del rango, y esto hace que la distancia a

niv el de suelo de cada muestra no sea unif orme.

f:- El efecto que esto causa es que la imagen en el rango cercano (near range) aparezca

comprimida con respecto al rango lejano (far range).
QES mas, el ancho de la pasada en ground range es may or que en slant range.
~ NEAR
RANGE \\RANGE

~
M

T Z
//’ U A<D
4 FAR RANGE /

GROUND RANGE SLANT RANGE
IMAGE MAGE

Proyeccion de la imagen a ground range

Para muchas aplicaciones entonces se debera reproyectar la imagen de slant
range a ground range. Este proceso se puede hacer tanto en la estacién que

procesalosdatosSAR como porel usuario final.

Far Near
| | | | |' Range

» Range

Grilla equiespaciada a
nivel de suelo

21/04/2010
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Ejemplo
Near j _ Far

Slant range (16,8 km x 16,'8 km, espaciado
enrangoy azimut de 30 m)

i Azimuth

Ground range (46,-8 km x 16,8 km, espaciado
enrangoy azimut de 30 m)

ANGULO DE DEPRESION - depression angle

Angulo entre la linea de vision del radar medido con respecto al plano
horizontal. No se recomienda el uso de este término parala interpretacion
de imagenes porque no toma en cuenta los efectos de la curvatura de la
Tierra, y no incluye convenientemente los efectos de la inclinacion local
de laescena. ;

The depression angle (y) is the angle between a horizontal
plane extending out from the aircraft fuselage and the
electromagnetic pulse of energy from the antenna to a specific
point on the ground.

* The depression angle within a strip of illuminated terrain

varies from the near-range depression angle to the far-range
depression angle. The average depression angle of a radar
image is computed by selecting a point midway between the
near and farrange in the image strip. Summaries of radar
systems often only report the average depression angle.

Jersen, 2007 I

21/04/2010
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ANTENNA

DEPRESSION
ANGLE 609

2

3
L4
%%

—|_ INCIDENCE

ANGLE 30°

A. HORIZONTAL SURFACE.

K OEPRESSION

¥
ANGLE 60°
a
\_INCIDENCE
ANGLE 100
200

B. INCLINED SURFACE.

Angulos de depresion e incidencia (A) superficie
horizontal, (B) superficie inclinada (Sabins 1987).

Basadas en estas distancias se definen las siguientes variables de medida:

radar brightness or beta-naught (3°)

radar backscatter or sigma-naught (c°)

gamma-naught (Y°)
I 22, 5AR data
ASAR raw .| Obtain absolute
Tmage E::rt:;‘:tma() Seven TerraSAR-X images (~9.65 GHz), acquired at low and high
. incidence angles (267, 28%, 50°, 52°) in ‘'Spotlight mode', during
January and February 2008, were analyzed. The TerraSAR images were
taken with an HH polarized beam, with a ground pixel spacing of 1 m.
Selection of In order to study the potential of L-band imagery for soil roughness
’,;%“g"f’bm“ mapping, a single ALOS/PALSAR image (127 GHz), taken on 12
N February 2008 in HH polarization at an incidence angle of about 387,

Local I
Angle Calculation format

l

Conersion
idence to ASCTI

|

Calculation
of digital
numbers

oN)

i

Calculation of Backseatter coefficient, °

| 0 (PivelValue)®
K

sini)

|

‘ Conversion to logarithmic scale, (dB) ‘

Figure 4.4: Flow chart of Backscatter coefficient generation process

was acquired. In addition, one ASAR image was acquired on 03
February 2008 in both VV and HH polarizations, in 152 mode (about
23°). The pixel spacings of the PALSAR and ASAR images are 6.25 m
and 12.5 m, respectively. The SAR image characteristics are summar-
ized in Table 1.

Radiometric calibration of the SAR images was carried out using
the following equations:

o} (dB) = 20log,sDN; + 10log,q(CalFact)
+ 10logq{sin(@)) For TerraSAR-X

(Fritz, 2007)

o} (dB) = 20log, sDNi=10log o (K) + 10log o(sin(fy)) For ASAR
{BestW software, 2005)

07 (dB) = 20i0g,,DN; + Kdby  ForPALSAR

(ALODS products, 2007).

These equations transform the ‘digital number’ of each pixel DN;
{amplitude of the backscattered signal for pixel i)into a backscattering
coefficient ("), in decibels. The calibration coefficient CalFact for the
TerraSAR-X images (scaling gain value) varies over the range 107° to
107%, depending on radar incidence angle () and polarization. For
ASAR images, the absolute calibration constant (K) depends on
incidence angle. The calibration constant for PALSAR L1.5 products is
Kdb=-83 dB.

21/04/2010
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ﬁ BETA CERO (89 - beta nought
Coeficiente de la brillantez del terreno o0 un objeto, deteminada por el radar. Se
asocia a la reflectividad por unidad de superficie en funciéon del alcance y carece de
dimensiones.
ﬂ SIGMA CERO (09 - sigma nought
Coeficiente de reflexion, o medida convencional de la intensidad de las sefiales del
radar reflejadas por un objeto. Es un numero normalizado y sin dimensiones, que
compara la intensidad de la senal obsewada con la intensidad esperada que
proviene de un area de un metro cuadrado. Sigma Cero es definido con respecto al
plano nominalmente horizontal y en general tiene una v ariacion significativa con el
angulo de incidencia, con la longitud de onda y con la polarizacién, asi como
con las propiedades de la superficie misma.
GAMMA CERO (y°) - gamma-naught
Coeficiente de reflexion que es estimado como una funcion del alcance del terreno

e

(ground range).

Angulo de incidencia

fﬁ El angulo de incidencia se define entre

la vertical y la direccion del rayo

: ¢ +10r l
incidente. g

SMOOTH !

fa De esta manera un angulo de :
N
incidencia pequefio es mas paralelo a N SURFACE
\\ MODERATELY

la vertical que uno grande, que es mas g0 b SRR

|
o
T

perpendicular.

U
N
o

T

ﬁ El backscatter cae mucho mas rapido

para supefficies suaves que para

BACKSCATTERING COEFFICIENT, g° (dB)

superficies rugosas.

I
w
(=]

INCIDENCE ANGLE (deg)
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Incident Angle

The incident angle ( 6) is the angle between the radar pulse of
EMR and a line perpendicular to the Earth’s surface where it
makes contact. When the terrain is flat, the incident angle () is
the complement (0 = 90 - v) of the depression angle (). If the

terrain is sloped, there is no relationship between depression
angle and incident angle. The incident angle best describes the
relationship between the radar beam and surface slope.

* Many mathematical radar studies assume the terrain surface is

flat (horizontal) therefore, the incident angle is assumed to be
the complement of the depression angle.

Jemsen, 2007

Angulo de incidencia local

@ El angulo de incidencia se define
como el angulo entre la linea de
vision del radar y la verical. Sin
embargo cuando hay variaciones del
terreno la definicén se modifica y se

transforma en el angulo de

incidencia local.

@ El angulo de incidencia local se ", =
define como el angulo entre la linea AT AT
|. L I- 1, |. i 1 "o :
isio 4 Y K . Do ey
de vision del radar y la vertical |  “u- vt YR VD

relativa al planotangente local.

21/04/2010
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Angulo de incidencia local — Efectos en el terreno

ﬁ Para terrenos con relieve bajo, vaiiaciones en el dngulo de incidenca local

modifican el backscatter dependiendode la pendiente delterreno.

"'Fj Cuando la pendiente es hacdia el radar, el backscatter aumenta (respecto al caso
de terreno plano) y cuando la pendiente se aleja de la direcddn de visién, el

backscatter disminuye.

ﬁA medida que el relieve se hace mas importante, aparecen tres tipos de
distorsionesgeométricas:
Foreshortening (Escorzo)
Layover (Inversidn porrelieve)
Shadow (Sombra)

Desplazamiento delrelieve

en imagenes de radar _—
Direccion

aparente de

observacion

d= htan (90° - 8)

’ Cima de la montana

Superficie de referencia ~ Proyeccion ortografica de
la cima de la montaiia

Proyeccion del alcance terrestre
del radar de la cima de la montaia

Desplazamiento horizontal de la cima de una montafia de 100m

8 |[10]20|30|40|45|50|60|70|80|85
d |567|275/173(119|100(|84 |58 |36 | 18| 9

Fuente: GLQBEAR Sttt
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Desplazamiento del relieve

La direccion de observacion de los radares al formar la imagen es oblicua
(luminacion lateral). Existe la posibilidad de un desplazamiento unidireccional

del relieve, similar al que se observa con la fotografia aérea.

n

I ;En las fotos aéreas, los objetos altos se obsewvan desplazados radialmente
alejandose del nadir. La distorsion del terreno en las imagenes de radar es
perpendicular a la trayectoria del vuelo (o trayectoria del satélite), es decir

que los objetos mas altos se observan desplazados hacia el sensor.

depression angle, v,at B Foreshortening

St
2,
N
e o Steep
¢ bright slope dual
gradua

a2 b & darker slope

incident angle, 8,
atB

a. G
nadir f—>«——  ground-range
A B' C (distance)

depression angle, v, at A Layover

I

Note a and b are
reversed, causing
the top of the
mountain (b)
to layover a

nadir ———k——>] ground-range
A B' C (distance)

/depression angle. v, at B Shadow
5 stee]
% bright slope
s,
incident “cj ¥ radar

angle, B, shadow

ground-range
D (distance)

Jersen, 2007
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Desplazamiento del relieve en imagenes de radar
e El tipo ygrado de desplazamiento del relieve en las imagenes de radar son

funcion del angulo al cual el haz del radar toca el terreno, es decir depende

del declive local del terreno (dangulo de incidencia local).

Inversién por relieve Escorzo Sombra

0° 90°
Angulo de incidencia local

Distorsion egpacial 1a. t ! ra halid’la iluminacion

de un radar | ¢ 1 e) cal primida en la

direccion del alcance, en ¢glacipn, a la apariencia que tepgdiarsi eldnismio terreno fuera
3 depression angle 67° depression angle 51°

plano, incident angle 23° incident angle 39°

c. X-band look direction  d. Aerial photograph
* T
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La pendiente del terreno de una cara y de otra tienen basicamente la misma
distancia, pero cada punto difiere en la elevacion. Dado que el radar mide el
tiempo entre la transmision y la recepcion para un pulso dado, los tiempos de
retorno de la cara que mira alradar son muy similares.

De esta manera el radarinterpreta a los dos puntos como aproximadamente a la
misma distancia del radar, y de esta manera la medici6on por radar de la

distancia esmenor que la real.

1 - SAR perceived distance
2 - Actual distance

Foreshortening I

RADAR Foreshortening is Influenced by:

e object height: The greater the height of the object above local
datum, the greater the foreshortening.

* depression angle (or incident angle): The greater the
depression angle (y) or smaller the incident angle (6), the

greater the foreshortening.
* location of objects in the across-track range: Features in the
near-range portion of the swath are generally foreshortened
more than identical features in the far-range. Foreshortening
causes features to appear to have steeper slopes than they
actually have in the near-range of the radar image and to have
shallower slopes than they actually have in the image far-range.

Jersen, 2007
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QEI layover ocurre cuando pulso que retorna del punto mas alto del terreno (el mas
cercano al radar) es interpretado como mas cercano que el punto mas bajo en el terreno.
En estas situaciones los punios mas altos en el terreno se inclinan hacia la
direccion de vision del radar.

1 - SAR perceived distance
2 - Actual distance

RADAR Relief Displacement:
Image Layover

Image layover 1is an extreme case of image foreshortening. It
occurs when the incident angle (6) is smaller than the foreslope

(aHie., < .

* This distortion cannot be corrected even when the surface
topography is known. Great care must be exercised when
interpreting radar images of mountainous areas where the
thresholds for image layover exist.

Jersen, 2007
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.". La sombra (shadow) se presenta cuando ciertos sectores del terreno no ofrecen
retorno a la antena del radar, y de esta manera no se obtiene informacion sobre

la pendiente del terreno que no mira haciael radar.

radar shadow __,,
Shadow area not imaged |‘_

RADAR Shadows

Shadows 1n radar images can enhance the geomorphology and
texture of the terrain. Shadows can also obscure the most
important features in a radar image, such as the information
behind tall buildings or land use in deep valleys. If certain

conditions are met, any feature protruding above the local
datum can cause the incident pulse of microwave energy to
reflect all of its energy on the foreslope of the object and
produce a black shadow for the backslope.

Jersen, 2007
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RADAR Shadows

* A backslope is in radar shadow when its angle o is steeper
than the depression angle (p,i.e., o> .

* [fthe backslope equals the depression angle, & = ¥, then the
backslope is just barely illuminated by the incident energy. This
is called grazing illumination because the radar pulse just
grazes the backslope.

* The backslope is fully illuminated when it is less than the
depression angle (a~< 7.)

Jersen, 2007

* Unlike airphotos, where light may be scattered into the shadow area and
then recorded on film, there is no information within the radar shadow area .
Itis black.

» Two terrain features (e.g., mountains) with identical heights and fore- and
backslopes may be recorded with entirely different shadows, depending
upon where they are in the across-track. A feature that casts an extensive
shadow in the far-range might have its backslope completely illuminated in
the near-ran ge.

® Radar shadows occur only in the cross-track dimension. Therefore, the
orientation of shadows in a radar image provides information about the look
directionand the location of the near- and far-range.

Jersen, 2007
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Retrodispersion de Radar (Radar backscatter)

Un sensor SAR produce imagenes basadas en la intensidad de la energia reflejada, o

&

también conocida como backscatter (c?).

.IF;La intensidad del backscatter depende de los parametros del pulso del radar, incluy endo
longitud de onda y polarizaciéon, y en los parametros de superficie como ser la
rugosidad de superficie y la constante dieléctrica (que esta relacionada con la

humedad de suelo y la vegetacion).
ﬁLa ecuacion de radar relaciona la energia emitida con la energia recibida.

M.Sigma 0 es el coeficiente de backscattering (o). o estafuertemente relacionado con el

angulo de incidencia.

Distintos tipos de retro-dispersion

Bosque

Vegetacion
(estructura variable)
Interface airelsuelo
(rugosolliso)

Desierto

Contenido de agua

Factores del terreno que
afectan los val ores medidos

por el radar

\
Retrodispersis /
etrodispersion \ /

especular /
=1 TR =S U
Retrodispersion S~
difusa Retrodispersion

de esquina

(adaptado de Campbell, 1987)
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Radar Backscatter = Volume scatter + Surface scatter

[ amogpy
Hark wrwii ming ol frenk
Mrlirciien

o iiriven Heflet

]
Paciwallni=g

Fuente: GLPBEAR

Dispersion volumétrica (Volume scatter)

e La dispersion por volumen ocurre cuando el radar penetra una
superficie (gj. suelo seco) por difraccion o cuando interactia entre

superficiescomo puede serplantacioneso bosgues.

ﬁ La dispersion por wlumen depende de factores como longitud de
onda, angulo de incidencia y propiedades dieléctricas (contenido de
humedad, constante dieléctrica) del medio. Estos parametros también

definen laprofundidad de penetracién del haz.

ﬂ En general, para una superfice dada con constante dieléctica
constante, la profundidad de penetracén aumenta con la longitud de
onda y disminuye para angulos de incidencia crecientes, dando como

resultado un aumento o disminucién de la dispersién en volumen.
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Constante Dieléctrica

ﬂ La constante dieléctica es una medida de las propiedades eléctiicas de

un materialdado.

ﬂ Esta formada por dos componentes: permisividad y conductividad.
Ambas son funciones de la longitud de onda del radar, y fuertemente
dependientes del contenido de humedad. Los materiales con
constantes altas generalmente reflejan la onda de radar con muy poca
energia absorbida.

ﬂ Constantesdieléctricastipicas:

5 para suelo secoy hielo (penetracidn de varios metros).
15 para suelo hiumedo (penetracion del orden de centimetros).

80 para agua (practicamente sin penetracion).

Contenido de humedad

-f‘} La presencia de humedad aumenta la constante dieléctrica (nimero complejo) de un
material. La constante dieléctrica influye en la capacidad del material para absorber,
reflejar y transmitir la energia de las microondas.

El contenido de humedad de un material puede cambiar sus propiedades
eléctricas. Esto afecta laformaen que un material aparece en laimagen de radar.
La apariencia de materiales idénticos puede ser diferente, segun la cantidad de
humedad que contengan.

fn La reflectividad y en consecuencia la brillantez de laimagen de la mayoria de la
vegetacion natural y de las superficies naturales, aumenta con el contenido de
humedad.

fb Las microondas pueden penetrar materiales muy secos, como las arenas del desierto.

La reflexion resultante es funciéon de las propiedades de las capas
superficiales y subsuperficiales. En general, mientras mas larga sea la
longitud de onda del radar, mayor sera la penetracion de la energia dentro
del material.
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Seleccionde la frecuencia del radar

De acuerdo a cada aplicacion :
La longitud de onda del radar se selecciona de acuerdo a la escala del

fenémeno o de las caracteristicas del terreno que se desean identificar:

— Identifcacion del hielo, caracteristicas de escalas relatvamente
pequefias. Se selecciona la banda-X.

— Cartografia geoldgica, caracteristicas grandes. Se selecciona la
banda-L.

— La penetracion de la senal a través del follaje es may or mediante las
frecuencias bajas. Se prefiere la banda-P o L La banda-C es una

buena alternativa también.

e

Seleccionde la frecuencia del radar
En funcion de losfactoresdel sistema:

Frecuencias bajas:
— Mas dificil de procesar
— Requieren antenas grandes

— Electrénica mas simple

Frecuencias altas
— Necesitan may or potencia
—  Electronica mas dificil

—  Disponibilidad de componentes en la banda-X

Note que muchos SAR de investigacion pueden operar en varias

frecuencias

21/04/2010
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L] Responseof APineForest Stand to X-,C- and L-band Microwa ve Energy

Jersen, 2007

Surface Roughness I

Surface
roughness

Smooth

Intermediate

Rough

branchesin a tree) and not thousands of meters as with mountains.

Surface Scattering Backscatter Image tone
specular 0 dark

non Lambertian diffuse medium intermediate
Lambertian diffuse’ high bright

e In radar imagery we are actually talking about micro-relief surface
roughness characteristicsratherthan topographic relief.

Jersen, 2007

21/04/2010

34



/< Antenna

incident angle
6=45° 0

|«——— Altitude Above-Ground-Level, H ——»,

TR NI AR N T PR R 11}

Depression angle Surface Roughness

a. Relatively smooth surface
with little backscatter —a

iﬂﬂar reflector

h>0.96 cm
A ) QA DIN@)

Jersen. 2007 c. Rough surface with
diffuse backscatter

b. Intermediate surface
roughness with moderate
backscatter

Expected surfaceroughness
backscatterfrom terain
illuminated with 3 cm
wavelength micrc

energy with adepression
angleof45°.

* There is a relationship between the wavelength of the radar
(A), the depression angle (y), and the local height of objects (k

in cm) found within the resolution cell being illuminated by
microwave energy. It is called the modified Rayleigh criteria
and can be used to predict what the earth's surface will look
like in a radar image if we know the surface roughness
characteristics and the radar system parameters (A ,y ,h)
mentioned.

Jersen, 2007
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Antena del sensor

Y=

3 =
Angulo dedepresion é@°
v RS

L)
: -
I):r.;nsg,nstsuctl::mda AJ?“
_l_ (i) Superficie suave, no hay retorno; (ii)
£ h < 0,72 cm
@ T Superficie moderadamente rugosa, retorno

medio; (iii) Superficie rugosa, retorno intenso.

h = 0,72 a1,32 cm

(ii)

h > 1,32 cm

e

(iii)

(adaptado de Lillesand y Kiefer, 1994)

Tomado de Chuvieco (2002)

Dispersion de Superficie (Surface scatter)

Si la supefficie es plana, las ondas incidentes y ey
reflejadas obedecen las leyes de Snell. Haee i

En una supefficie rugosa las ondas son reflejadas
y refractadas en todas las direcciones.

En las superficies poco rugosas (para las RE S
longitudes de onda utilizadas) el scattering esta : ol

dominado por el denominado forward scattering,
basicamente especular,y en las superficies mas
rugosas el scattering se distribuye mas ALy B ]
uniformemente. e

El criterio de Rayleigh para superficies suaves y
rugosas depende de la longitud deonda () y [ < —-=" "= - e
del angulo de incidencia (8). ¥rd .~ Rrn i

h<A/8cosf suave
h>A/8cosf rugosa
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36



21/04/2010

Fuente: B. Leblon (2008)

Values for the Rayleigh and Peake and Oliver criteria, which has a rms
height of 5 cm, and on which two types of microwaves (band X =3 cm and
band L =25 cm) reach it undera 45° incidence angle 1

Peake and Oliver Surface Radar
Band oo Image tone
criteria roughness backscatter
Rayleigh, and Peake rough
X and Oliver criteria (h=5cm > rough bright
T e 0.96 cm)
intermediate
L dshnzeiy SLad an (1.41 cm < h = |intermediate medium

CURLE = i 5cm < 8.04 cm)

Rayleigh criteria:

Smooth (Rough)
h« (Zr‘ ,tu = —A‘ .
8siny 8cos6;
Peake and Oliver criteria:
Smooth Rough Intermediate
he —— hs —— hs ———
25 cos 4.4cos b 4.4 cos b

# ook Direction |

[ 2

X-band, HH polrization Jensen, 2007
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Con direcciones de observacion
opuestas y similares

S6ascendente

EL1 descendente

'Ascending (east looking) and Descending (west Ioeki_rig)

A comparative analysis of ascending (a) and descending (b) ERS-1/2 data makes clear
that radar detected burned areas are pictured in varying contrast depending on the orbit.
Radar data of the ascending orbit have a better image contrast and therefore are more
smtablefor drstrngurshrng the burned and unburned areas.
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| Number
of Looks

Polarizacion

Las ondas EM tienen un componente eléctrico

y otro magnético. ;

Es de interés para el SAR solamente la
componente eléctrica E y la orientacion del
_campo:'elédtrico respecto a la direccion de

_propagacion.

La polarizacién de una onda plana describe la
forma y lugar de la cresta delvector E en un

plano ortogonal a la direccion de propagacion.

v
—

E (Electric Field)

Direction of Pro——tm

rection of Propagalvon
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Polarisation
Magnetic field \,. e Trajectory of the
E . r electric field
f/_‘ — 2 | ‘ ALy Propagation direction
e 7 '
7

Transverse plane

" w. Orientation angle

_ T Ellipticity angle

Projection of the trajectory
of the electric field

Transverse plane ./

In projection on the transverse plane,
T= 1 : circular polarisations the tip of the electric field describes

: N an ellipse called polarisation ellipse
T =0 : linear polarisations P P P
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radar antenna
transmits vertically

polarized energy vertical
) VV toward the Earth send
Z —> —>
a. ( :
| = B
vertical
vertical filter :

receive <—

b.
backscattered vertically
polarized energy from Earth
is received by the antenna
radar antenna
transmits horizontally
H polarized energy .
H toward the Earth horizontal
. )
horizontal
horizontal filter
receive -
d.

backscattered horizontally
polarized energy from Earth
is received by the antenna

" Use of Vertical and Horizontal Polarizing Filters
: - e v

A

e ! - ‘ gt

b. Horizontal filter allows only horizontally polarized light to pass.

FRZIw

p . radar imaecer
d, HH polarization radar magery

imagery.

b. 32 Sy

55

Ka - band, HV polarization

* HH and VV configurations produce /ike-polarized

* HV and VH configurations produce cross-polarized
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(b) Circular polarization

(a) Linear polarization (c) Elliptical polarization

.

QUSSR

Ev olution of the electric field v ector (blue) with time (the vertical axes), along with its x
andy components (red/left and green/right), and the path traced by the tip of the v ector
in the plane (purple).

Polarizacion — Tipos de respuesta

eLa respuesta de las distintas
polarizaciones se pueden usar para
obtener informacién del objetivo.
Para superficdes rugosas (ej. suelo
pelado) co-pol (HH o VV) es mayor que
cross-pol (HV o VH). Lo opuesto ocurre
para areas con vegetacion (€. bosgues,

plantaciones).

ﬂ-Tanto los sensores RADARSAT como
ENVISAT pueden adquirir co-pol 'y
cross-pol simultaneamente.

Las diferentes respuestas se pueden
utilizar para discriminar distintos tipos de

objetivos.

21/04/2010

42



@ En cada pixel de la imagen se pueden calcular; la matriz de reflexion difusa, la

matriz de Stokes y el nivel de la polarizacion

- pueden ser herramientas poderosas para la clasificacion

— tanto paralaclasificaciéon visual como la automatica

ﬁ La matriz de reflexion difusa puede ser Util para:

— sintetizar la sefal recibida en cualquier combinacién de polarizacion entre la

transmision y la recepcion

— investigar las propiedades de la reflexion de dif erentes supefficies

— seleccionar la polarizacion para una detectabilidad éptima

Beneficios de la deteccion y el uso de polarizacién multiple

4 J f
cemge sl -
= em— ]
Class Landforms Land Cover Structure Class Most Common Species Radar Signatures
C-band L-band
1 Foreshore sand beaches Unvegetated desert sand beaches Dark Dark
2 Cliffs scarp (wind abrasion), Generally unvegetated Bright and Dark  Bright and Dark
upper beaches and sand ramps
3 Coastal and inland sand dunes Unvegetated sand dunes Dark. Bright Dark,
Intermediate
4 Interdune Erg generally without vegetation cover Intermediate Intermediate
5 Scald-scabby Flat surface created by aeolian deflation of the  Stipa renuis Bright, Bright,
sand mantle; surface characterized by small Intermediate Intermediate
pebble deposits and sparse vegetation
6 Stabilized dunefields with Grass steppe. Mixed short grasses (10-30 cm)  Sporobolus rigens, Intermediate. Intermediate.
conspicuous dune crest with some shrubs (10 cm). 70-80% vegetation  Stipa renuis Dark Bright
cover
7 Stabilized dunefields with Shrub steppe with grasses. Closed shrub (50 Hyalis argentea, Intermediate Intermediate.
conspicuous dune crest cm) with very short grasses (5 cm). 70% Stipa renuis Dark Bright
vegetation cover
8 Stabilized dunefields with Mosaic of grass steppe with some shrubs. Sporobolus rigens, Intermediate, Intermediate,
conspicuous dune crest and Mixed grasses (10-30 em) and shrubs (50 em).  Stipa renuis, Dark Bright
aeolian deflation areas 70-80% vegetation cover Hyalis argentea
9 Stabilized dunefields with Grass steppe with some shrubs. Mixed short Piptochaetium A Ini di Intermediate,
conspicuous dune crest and grasses (20 cm) and shrubs (50-150 cm). 60- Stipa tenuis, Plantago patagonica Dark Bright
aeolian deflation areas 70% vegetation cover
10 Stabilized discontinuous thin Mosaic of grass steppe and shrub-grass steppe.  Piptochaerium napostaense , Intermediate. Intermediate
aeolian mantles in gravel plains Mixed short grasses (20 cm) and shrubs (50- Stipa tenuis, Plantago patagonica, Bright
200 cm). 60-70% vegetation cover Chugquiraga avellanedae
11 Coastal dunes with wind Shrub steppe. Mixed shrubs (70-110 cm). 50%  Senecio filaginoides, Mulimm Intermediate, Intermediate,
abrasion vegetation cover spinosum Dark Dark
12 Stabilized discontinuous thin Shrub-prass steppe. Shrubs (80-100 em) with Chuquiraga avellanedas, Stipa Intermediate. Intermediate
aeolian mantles in gravel plains  grasses (10-20 cm). 40-60% vegetation cover  fenuis Bright
13 Temporary and permanent Generally unvegetated Very Dark Very Dark

saltlakes

~ Surface roughness types (Image tone): Smooth (Dark). Intermediate (Intermediate). and Rough (Bright).
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Speckle 1is a grainy salt-and-pepper pattern in radar imagery
present due to the coherent nature of the radar wave, which
causes random constructive and destructive interference, and
hence random bright and dark areas in a radar image. The
speckle can be reduced by processing separate portions of an

aperture and recombining these portions so that interference
does not occur. This process, called multiple looks or non-
coherent integration, produces a more pleasing appearance, and
in some cases may aid in interpretation of the image but at a
cost of degraded resolution.

Jemsen, 2007

&EI speckie es un fenémeno de dispersion debido a que la resolucion del sensor

no essuficiente para resolverdispersoresindividuales.

.@.La superficie de una celda de resoludion es siempre mucho mas grande que Ay

generalmente masgrande quedispersoresindividuales.

B Dispersorés individ ua les
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Reduccién del speckle

-:;'ﬂ-EI speckle se puede reducir (al menos)de dosmaneras:

1. Proceso multilookdurante laproduccion de laimagen SAR.

2. Técnicasde filtrado.

-"FaLa utilizacion de estos métodos trae como consecuencia una disminuciéonen la

resolucion espacial.

&

L6

Reduccién de speckle: Proceso Multilook

La técnica consiste en dividir los datos disponibles en varias partes que se

procesan independientemente.

Los llamados looks son promediados para reducirla variacion aleatoria de los
tonos de grises generados por el speckie. Para L secciones estadisticamente

independientesel speckie se ve disminuidoen un factorde L.

.'IF_ﬁ.Sin profundizar en la demostracion matematica se puede demostrar que con

este proceso se mantiene la media estadistica de la imagen, mientras que la

desviacién estandar esdisminuida en un factorde
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Reduc_cién de speckle: Filtros

e Dlstlntos tlpos de filtros se pueden uullzar para la reducclon del ruido speckle
como ser la medla la mediana, etc. Estos de todas maneras muestran muchas
-'desv.ent_ajas (bordes difusos, dlsmlnuaon de mtenSIdad de retrodlspersores)
principélrhente asociados con el hédwo-de que la estructura de la escena no

modlflca el filtro, que en cambio tiene un comportamlentofljo

e El paso sgwente fue el desarrollo de flltros adaptatwos (Lee Kuan Frost) que
' utilizan la intensidad local (calculada como la |ntenS|dad del plxel central y la
mtensdad promedlo dentro de una ventana) y de esta manera se adaptan ala

radlometrla local.

e Algunosde'estosfiltrosse veran en detalle a lo largodel curso.

 Original Frost
SAR data filter
Gamma "4 Simulated
MAP # annealing
filter :
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Same image, after speckle filtering

Thuy Le Toan, ESA Vietnam training couse-Hanoi February 2008

Initial HH and VV images HH and VVimage after filtering

Thuy Le Toan, ESA Vietnamtraining course-Hanoi February 2008
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Radar signal: amplitude and phase

Interférence constructive

Résuitat

Interference destructive
SAR signal 15 a complex nature h i Vs > ' r . Resultat
SAR =Amplitude + phase ' o

Speckle appears as a grainy "salt and Homogeneous target

pepper" texture in an image. This is

caused by random constructive and
destructive interference from the

multiple gcattering returns that will
oceur within each resolution cell.

Constructive interference
Destructive interference

Various level of mterference
(between constructive and
destructive)

Ruido multiplicativo

En un sistema coherente como SAR el ruido es intrinseco a la sefial recibida,
siendo asociado a la combinacion coherente de losecosde cada dispersor.

Esto nos lleva a un modelo de Ruido Multiplicativo, en donde la imagen
procesada es

Imagen =Ruido * Senal imagen

Espectralmente es la conwolucién del especiro de la sefial con el espectro del
ruido, haciendo inposible eliminar el ruido con filtros en el dominio de la
frecuencia.

La presencia del speckle en lasimagenes de radar es el mayor obstaculo para
interpretar, clasificar y analizar imédgenes SAR para las diferentes aplicaciones
de teleobservacioén.

Reduce la capacidad de separar los distintos tipos de suelo y de distinguir
pequefiosdetalles.
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