Teledeteccion y sensores:
una breve introduccion
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Teledeteccion

e Observacion de las caracteristicas de la materia y de las cantidades
fisicas (“deteccion”) desde lejos (“Tele”)

* La teledeteccion para la observacion de la Tierra significa
 detectar variables fisicas en la superficie de la Tierra,
 utilizando sensores distantes — satellite-based
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La radiacion electro-magnetica

* La radiacion EM (incluida la luz) es una onda que se propaga a
aproximadamente 3-105 km por segundo, compuesta por un campo
eléctrico y un campo magnético, que oscilan juntos.
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Longitud de onda

 El parametro de longitud de onda A y su parametro de frecuencia
“gemelo” f son de suma importancia

* Su valor determina la interaccion especifica entre la radiacion y los
“objetivos”

e Este hecho es un hito BASICO en el conocimiento de la Teledeteccidn
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Longitud de onda

* Importante por las “ventanas” atmosféricas ...
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Reflectancia espectral

* ... ipero especialmente debido al comportamiento dependiente de A
de los objetivos!
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Curva de reflectancia de la vegetacion
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Fuentes electromagnéticas

* Todos los cuerpos por encima de los 0°K, debido al movimiento
térmico microscopico, emiten radiacion electromagnética de forma
espontanea

* La emitancia asociada se denomina exitancia [W-m”"(-2) ]

* Division por longitud de onda: exitancia espectral
[W-m”(-2)- um”(-1) ]
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La ley de Planck

* Consideremos un CUERPO NEGRO, es decir, un cuerpo que absorbe
toda la radiacion entrante: es posible calcular su exitancia espectral.:

he? 1
sy

2
Planck Law: Mz(ﬂ“’ T) = 25 o

M, = emitancia espectral [W m™]

) |ongitUd de onda [m] T = temperatura [o I<]

h  =6.626068 X 103 [m?- ke * s1]
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Fuentes de radiacion electromagnética ambiental

* Excitacion espectral de dos cuerpos negros a temperaturas promedio
(superficiales) de la Tierra (rojo) y el Sol (amarillo)

0 Plancksches Strahlungsspektrum

Se puede colocar un limite (suave)
a 3 um, que separe las areas con:

Radiacion producida tunicamente
por el sol

Una mezcla de radiacion producida
por el sol y la Tierra

Spekirale spezifische Ausstrahlung, W/(m? pm)
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IR diferentes

* Infrarrojo REFLEJADO:

* El infrarrojo cercano (NIR) se comporta igual que la luz
visible, se refleja en la superficie de la Tierra 'y, como tal, lo
detectan los instrumentos de observacion de la Tierra.
0,75-1,4 um

* Infrarrojo de onda corta (SWIR). 1,4-3 um

* Infrarrojo EMITIDO:

* Infrarrojo de longitud de onda media (MWIR 0 IIR): 3-8 um

* Infrarrojo de longitud de onda larga (LWIR): 8-15 um
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Valores de ToA y del nivel del mar

* La atmosfera tiene un efecto de filtrado sobre la radiacion que pasa a
través de ella

* Debe quedar claro si se hace referencia a la situacion por encima o
por debajo de la atmdsfera

* Las variables fisicas se denominan de forma diferente, por ejemplo,
radiancia:

* Radiancia en la parte superior de la atmdsfera (ToA)
e Radiancia a nivel del mar
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Interaccion con los medios y los destinatarios

* Durante su recorrido desde la fuente hasta el objetivo y luego hasta el

sensor, la radiacion electromagnética interactua de diversas maneras con:
* el medio que atraviesay

* los objetos que encuentra

* Podemos distinguir al menos 4 fendmenos relevantes para analizar:
* Transmision

* Dispersion
e Absorcidon
e Reflexidon

* Todos estos fendmenos son, en principio, dependientes de A
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Transmision

La radiacion pasa a través de un medio (en la EO generalmente la
atmosfera, pero también puede ser agua) hasta el siguiente medio

Transmission

3t

Desde el punto de vista de la EO, un fendmeno de dos facetas:  modium1

* La transmision atmosférica es util (permite que la senal util sobreviva)
* La transmision al objetivo es indeseable (destruye la informacion)

g1 > gl

Medium 2 g2

Medium 1

En la atmodsfera, la transmision es complementaria a la absorcion

iDEPENDE de A! Los materiales transparentes no lo son en ninguna
longitud de onda; por ejemplo, el agua es opaca a la luz IR.
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Dispersion

* Un medio con variacion aleatoria y microscopica de parametros genera
fendmenos de dispersion, es decir, redireccion aleatoria de una fraccion de
la radiacion

* En funcion de las caracteristicas de la no homogeneidad, la dispersion
puede ser dependiente de A

* La atmosfera contiene tales no homogeneidades (por ejemplo, gotitas
suspendidas que alteran localmente el coeficiente de refraccion) vy, por lo
tanto, genera fendmenos de dispersion

* Enla EO, el efecto de la dispersion es generalmente una pérdida no
deseada de contraste y un filtrado selectivo de A
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Particulas suspendidas

* Las principales particulas que contribuyen a la dispersién atmosférica
son:
* moléculas de gas (0,01 pum)
e aerosoles (0,1 -1 um)
e gotas de nubes (1-10 um)
* cristales de hielo suspendidos (1-100 pum)
* granizo (hasta 10 cm)

* La relacion entre el tamano de las particulas y la longitud de onda es
fundamental para el comportamiento de dispersion.
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Relacion entre el radio y la A

* Definamos: o= 2mr / A

* Entonces, los efectos de dispersion se informan para:

a < 0,1 dispersion despreciable
0,1 < a < 1dispersion de Rayleigh
1 < a <10 dispersion de Mie

a > 10 6ptica geométrica
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Dispersion de Rayleigh

* Patron de radiacion isotropica |
* mas eficaz en longitudes de onda mas cortas: ]oc/f

 explica el color azul del cielo y el aspecto rojizo del sol al atardecer:

i '}- sun at noon

E = ™y . shart
. /c} £ ~
e
\ long path .
sun at sunset "

atmosphana

http:/atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/nats102/images/scattering.gif
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http://www.weather.gov.hk/education/eduO6énature/images/ele-cloudcolours-1e.jpg
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Efectos de dispersion de Mie

* Dispersion anisotropica, I6bulo principal en direccion de transito
 Casi ninguna sensibilidad a |la longitud de onda

* La dispersion de Mie hace que las nubes sean blancas y opacas

‘White light s scattered In al directions

——

(,__(:— , w oL |
Kbh—h_}_ﬁ_;

Some Hght penetrates to cloud base

http://wiki.nuaj.net/images/thumb/2/21/SilverLining.png/400px-SilverLining.png




Absorcion

* La radiacion es absorbida por el objeto o medio y posiblemente
convertida en otras formas de energia (normalmente calor) o
reemitida con un A diferente

* Desde el punto de vista de la EO, un fendmeno de dos facetas:
[ La absorcidon atmosférica es indeseable (debilita la seial util)

e Bl La absorcién del objetivo es util (recopila informacién)
Absorption

Emfsmn
* Dispersion atmosférica = absorcion, porque reduce \\ |
llega al objetivo o al sensor

3 4
Emissicn
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Absorcion atmosférica (+ dispersion)




Reflexion

* Reemision de la radiacion entrante en el mismo lado.

Reflection

* La radiacion saliente tiene caracteristicas que dependen de las
caracteristicas del objetivo => lleva INFORMACION sobre el OBJETIVO

@ UNIVERSITA DI PAVIA



Balance energetico

* La potencia electromagnética que incide sobre una superficie
determinada sélo puede ser absorbida, reflejada o transmitida:

Ri=Ra+Rr+Rt

* Las relaciones adimensionales entre cada término de la derecha y la
potencia incidente se denominan absorbancia (a), reflectancia (p) v
transmitancia (t), respectivamente.

* iLa absorbancia esta vinculada a las caracteristicas fisicas y quimicas
del objetivo!
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Balance de potencia espectral

e Suponiendo que no se produce ningun fendmeno no lineal (lo que en
general es razonable), el equilibrio puede especializarse en cada dA

* |as razones adimensionales citadas se convierten en:

* absorbancia espectral,
* reflectancia espectral y
* transmitancia espectral

* siendo su dimension la de los numeros puros

) UNIVERSITA DI PAVIA




“Curvas de reflectancia”

* La reflexion, que se debe a interacciones electromagnéticas
microscopicas entre la onda incidente y el material iluminado,
generalmente dependera de A

* Para cualquier material dado, la reflectancia dependera de la longitud
de onda incidente

* Si se dispone de un numero razonable de adquisiciones, es posible
delinear la reflectancia como una funcion de A, obteniendo asi las
llamadas "curvas de reflectancia"

* En EO, el intervalo considerado es generalmente de 0,4 a 2,5 Bm.
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Curvas de reflectancia en EO
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Agua
* El agua es un caso especial:

 El agua transmite radiacion, lo que significa que la reflectanciay la
absorbancia ya no estan estrechamente vinculadas: ya no se puede estimar
de manera confiable una curva de reflectancia

* La superficie lisa del agua provoca una reflexion especular: esto puede
traducirse en saturacion para el instrumento de adquisicion

* Se utilizan diferentes enfoques para analizar los cuerpos de aguas
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Agua clara
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Reflectancia del suelo

From “remote sensing for soil
science”, Harm Bartholomeus,
Wageningen university

Water absorption features at:

-1.4 um
-1.9 uym
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Plataformas de observacion de |a
Tierra
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Plataforma versus instrumento

* El “sensor remoto” puede representarse idealmente como un
instrumento de deteccion transportado y sostenido por una
plataforma.

Sensing
device

) UNIVERSITA DI PAVIA




Teledeteccion terrestre

* La plataforma esta unida a la superficie terrestre.

* Ejemplos: radar, radar meteoroldgico, GPR, GB-SAR, espectrometros
portatiles ;

https://www.nssl.noaa.gov/tools/radar/

https://www.semanticscholar.org/paper/Ground-based-radar-interferometry-for-landslides-on-Luzi-Pieraccini/d16eebfade34cf07831ac8406b7bf22c0c279bba/figure/0
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* Plataforma de vuelo: avidn, UAV,
helicoptero, cometa, globo...

RS aerotransportado * altitud: unos pocos m —30/40 km

* p.ej. radar aerotransportado
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Teledeteccion espacial

* Principalmente satélites
artificiales, pero también otras
naves espaciales (p. €j.,
transbordador espacial, para la
mision SRTM).

* Altitud: 150 — 36.000 km

* Adquisicion periddica

* Costos de disefo, producciony
lanzamiento de altos a muy altos

e Costo por dato bajo

Sentinel-3 scans Earth’s colour

UNIVERSITA DI PAVIA




RS espacial: dos segmentos

* Segmento espacial
 adquisicion
e almacenamiento (temporal)
* enlace descendente

* Segmento terrestre
e control de misién \
* recepcion de datos
* correccion
* procesamiento

. —
N ]

https:.//www.esa.int/spaceinimages/Imaqges/2018/01/Tinkerer_s lab
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Orbitas de satélites
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Geocentric Orbit

* Trayectoria repetitiva de un satélite alrededor de la Tierra, debido al
equilibrio entre el peso y la fuerza centrifuga (debido a su
movimiento)

* La atraccion de la gravedad es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia a la Tierra, mientras que la fuerza centrlfuga es
proporcional a la velocidad tangencial

* drbitas a mayor altitud = revolucion mas lenta
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Tipos de orbita

* En términos de altura, es decir, distancia del satélite a la superficie de la Tierra:

+ Orbitas terrestres bajas (150 — 2000 km): satélites de observacién de la Tierra (EO)
* Orbitas terrestres medias (2000 — 35780 km)
+ Orbitas terrestres altas (> 35780 km): satélites de observacidn de la Tierra geoestacionarios

Eigh Lieih & grovymchrpoowh oalai (-
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https://earthobservatory .nasa.gov/Features/OrbitsCatalog/

UNIVERSITA DI PAVIA




Repeticion de adquisiciones

* Ciclo de repeticion: después de una serie de orbitas, el punto subsatelital
vuelve a recorrer su trayectoria (p. ej., para ENVISAT: 35 dias)

* Periodo: tiempo necesario para completar una érbita (decenas de minutos
para satélites LEO EO)

* Frecuencia de revision: con qué frecuencia el satélite observara el mismo
punto de la Tierra en las mismas condiciones de observacion

* Frecuencia de cobertura: la frecuencia con la que el satélite adquirira el
mismo punto de la Tierra, en cualquier condicion de observacion

@ UNIVERSITA DI PAVIA



Ejemplo: Sentinel-1

The map describes the overall
Sentinel-1 constellation
observation scenario, in terms
observation geometry, revisit and
coverage frequency.

The situation is set to change

(improve) as the European Data
Relay System (EDRS) and new
receiving stations are activated

UNIVERSITA DI PAVIA
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Ejemplo: Sentinel-2

The figure shows the
geometric revisit
frequency due to the
overlap between
adjacent orbits (Credits: .
Pascal Lacroix) 4
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Orbitas heliosincronicas

» Orbitas de satélites casi polares que cubren cada area del mundo en un
tiempo solar local constante (I = 98°)

* En cualquier latitud dada, la posicion del sol en el cielo cuando el satélite
pasa por encima sera la misma dentro de la misma estacion (& consistencia
de la iluminacion)

* Esto también favorece el correcto funcionamiento de los paneles solares
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Definiciones de geometria satelital
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Nadir

* Direccion del nadir: hacia el centro de la Tierra

* Punto nadir: interseccion entre la superficie de la Tierra y la linea que
une el sensor con el centro de |la Tierra

* Imagenes “nadirales”: el sensor apunta al nadir

N

/

@ UNIVERSITA DI PAVIA



Swath

* Swath es la franja de |a superficie de la Tierra detectada por un
satélite EO y el ancho de |a franja en si

swath




Range y azimuth

e Cuando sea relevante:

e |a direccion del azimuth es la
direccion del movimiento de la
plataforma

* |[a direccion del range es
perpendicular a la direccién del
azimuth

UNIVERSITA DI PAVIA

«swath width»
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Instrumentos de observacion de
la Tierra
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Sensores

* En teledeteccion, un sensor es un dispositivo que puede registrar la
potencia radiante entrante (o la radiancia entrante)

* El mismo término puede usarse en un sentido mas amplio para identificar
todo lo que sirve para “adquirir datos detectados de forma remota” (por
ejemplo, puede incluir la plataforma junto con el sensor)

Diferentes categorias, segun las caracteristicas de los sensores:

Diferentes mecanismos de funcionamiento

Diferentes caracteristicas de los datos generados

Diferentes piezas de informacion recopiladas

?T% UNIVERSITA DI PAVIA



Sensores pasivos

* El sensor depende de emisiones externas de ondas electromagnéticas

* Requiere un emisor externo (el Sol o el propio objetivo)

* Menor complejidad y consumo de energia

Lo i 4
el £

. , . . ) . . I v
* Ejemplos: 6ptico multiespectral, optico hiperespectral,
dispersometros de microondas, sensores de luz nocturna
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Photo camera

* CCD-based
* 400 nm <A <900 nm
* Aplicaciones: fotogrametria, cartografia.

https://ultracam.wordpress.com/2014/04/03/updated-
ultracam-osprey-nadiroblique-digital-aerial-camera-

introduced-at-asprs-2014/

http://www.vexcel-imaging.com/products/ultracam-eagle/
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Scanning

* scanning es una alternativa a lo framing:

* un pixel o un pequeno grupo de pixeles a la vez frente a
* |a adquisicion simultanea de toda la escena

* En la observacion de la Tierra, existen dos estrategias de escaneo
principales:

* Escaneo transversal a la trayectoria (across-track)
* Escaneo a lo largo de la trayectoria (along-track)
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Cross-Track / Whiskbroom scanning

sJoje Bul

* Uno o varios sensores

do
d/1eu-ajebyoieasal mmmy/:sdyy

* Espejo giratorio

* Adquisicion secuencial

oj;sain

* Aprovecha el movimiento hacia adelant

L
BJOLIBY pPUBSIOSUSS [ED1)

Jenjs3 pue [e]se0D $GG/06G9¢/UoHedlIqNn

Blyuswabeueyy Jof buisuas

Angular field of view:

Airborne scanners: 90° - 120° s _ _
Satellite sensors: 10° -20° Rgsoiufion Cod Direction of trave
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Along-track / pushbroom scanning

e Una fila de pixeles a la vez

e Estado sdélido: movimiento hacia
adelante debido Unicamente a la
plataforma

LA - TR

http://www.nrcan.gc.ca/node/9337
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Tamano del area observada

* GIFOV = Campo de vision instantaneo terrestre
* h = elevacion del instrumento sobre la superficie terrestre

- B(IFOV)
+ GIFOV = 2 - h - tan(¥/,)

* Ejemplo por Sentinel-2:
* Orbit height: 786 km (h)
e Resolution 10, 20, 60 m

GIFOV
2> f = Z-arctan( -

) = 6.36132316 x10®rad @ 10 m

GIFOV
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Ejemplo LANDSAT ETM+

Landsin O

Table 3-5. Significant ETM+ Parameters

sabellile

altitade = 705 ke Orbit Sun synchronous

705.3 km altitude
98.9 min period
98.2% inclination
16 day repeat cycle

Scan 185 km swath
7.0 Hz rate
85% efficiency
Optics 40.6 cm aperture

f'6 at prime focus

42.5 prad, IFOV, bands 1-4

3 at relay focus

43.8 prad IFOV, bands 5, 7

170 prad IFOV, band 6
Signal 52 kHz, 3 dB, bands 1-5, 7

13 kHz, 3 dB, band 6

| sample/IFOV

8 bits/sample

84.9 Mbps multiplexed output

by Charles Elachi, Jakob J. van Zyl
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Figure 3-348. Landaal-0 mapping geomaetry. [From Blanchard and Weinsiein, O 1980 IEEE.)
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Sensores multiespectrales

* Medicion puntual de la radiancia incidente en diferentes longitudes
de onda

* Diferentes longitudes de onda -> multiespectral

 Caracteristicas tipicas:

 pocas bandas (4-8)
e ancho de banda de alrededor de 100 nm (j3 bandas en el rango visible!)

) UNIVERSITA DI PAVIA




Reflectancia de la vegetacion
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Reflectancia de la vegetacion
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Scanning multiespectral

Figura de F. Dell’Endice et al (2009). Improving radiometry of
imaging spectrometers by using programmable spectral regions
of interest. ISPRS J Photogramm. Remote Sens, Vol. 64, Issue 6,

pp. 632-639.
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Pocas banads

* Si sélo se van a generar unas pocas bandas, se pueden utilizar espejos
dicroicos en lugar de prismas dispersores:
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Sentinel-2 MSI

* Instrumento multiespectral (MSI):
* 13 bandas espectrales desde VNIR hasta SWIR
 disenado y construido por Airbus Defence and Space, Francia, y basado en un
concepto de barrido en serie

* el diseno dptico se ha optimizado para lograr una calidad de imagen de
vanguardia en su amplio campo de vision (20,6° y 290 km)

* La estructura del telescopio y los espejos estan hechos de carburo de
silicio, que proporciona una relaciéon estabilidad éptica/masa muy alta
y minimiza la deformacién térmica
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Bandas S-2 A/ S-2

Central wavelength

Central wavelength Spatial resolution

Band Number (hm) Bandwidth (nm) (hm) Bandwidth (nm) (m)
1 443.9 27 442.3 45 60
2 496.6 98 492.1 98 10
3 560.0 45 559 46 10
4 664.5 38 665 39 10
5 703.9 19 703.8 20 20
6 740.2 18 739.1 18 20
7 782.5 28 779.7 28 20
8 835.1 145 833 133 10

8a 864.8 33 864 32 20
9 945.0 26 943.2 27 60
10 1373.5 75 1376.9 76 60
11 1613.7 143 16104 141 20

12 2202.4 242 2185.7 238 20



Imaging spectrometers

Similar a los sensores multiespectrales, pero
 muchas mas bandas (decenas, centenas)

* ancho de banda mas estrecho (5-20 nm)

ww.leonardocompany.com/-/prisma-1

* investigacion de la composicion quimica de |la

S~

~http

e Clasificacion tematica detallada de |la cobertura

* Deteccion de sustancias quimicas especificas PRISMA (Precursore IperSpettrale
della Missione Applicativa)

Carga util 6ptica con un generador de imagenes
hiperespectrales y una cdmara pancromatica de
resolucién media.
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Radidmetros

* El suelo emite espontaneamente una radiacion débil en longitudes de
ondaentrelcmylm

* La intensidad y la distribucion de la intensidad de la radiacion emitida
dependen de las caracteristicas del terreno, incluida la humedad

* La informacion derivada puede utilizarse para el mapeo de minerales,
el mapeo de la humedad del suelo, etc. En el caso del agua, puede
utilizarse para estimar la salinidad
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SMOS

* ESA Mission “Soil Moisture and Ocean Salinity”
k\\\k\s\_ e n«% .w"' e S B . .

b -'“" ’I . ﬂ'+ v o
k ey, o, ¥ X s
\ - . ..-* -r’ - ;

165

SE"W BO°W B4"W 48°W 42°W




SMAP

 Mision de deteccion de humedad del suelo
activa y pasiva (SMAP) de la NASA

e Sistema de radiometro y SAR desenfocado de
banda L, reflector de malla desplegable ligero de
6 m con alimentacion descentrada.
Alimentacion compartida para

e Radarde @ 1,2 GHz 1-3 km (30 % de brecha en el
nadir) HH, VV y HV

* Radiometrode @ 1,4 GHza40km (-3dB)H, V, 3.2y
4.2 Stokes

* Barrido conico, angulo de incidencia fijo a 40°

* Franja contigua de 1000 km, revision de 2-3 dias

* Orbita heliosincrénica de 6 a. m./6 p. m. (680 km)

) UNIVERSITA DI PAVIA

/a/\/,zeJedw//Aob"eseuydf'c}euw//:duq




Sensores activos

* El sensor viene con un dispositivo emisor de EM que ilumina el
objetivo

* No necesita fuentes externas
* Puede funcionar dia y noche

* Mayor complejidad y consumo de energia

* Ejemplos: radar, LIDAR, sensores de fluorescencia
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LIDAR aerotransportado

* Tiempos de ida y vuelta convertidos en
distancia y, por lo tanto, en ubicacidn

* Creacion de un modelo digital del
terreno (DTM) o un modelo digital de la
superficie (DSM)

* Mapeo de paisajes naturales y culturales
en 3D
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Nube de puntos de Nueva York codificada por
colores

http://eros.usgs.gov/topographic-research/structures
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Altimetros radar

* Se utilizan para medir el perfil altimétrico a lo largo de la trayectoria
del satélite

* Funcionan en longitudes de onda de entre 1y 6 cm y miden la
elevacion con una precision de entre 2y 4 cm.

e Perfil altimétrico de gran escala (sin DSM, complementario al LIDAR).
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Radares de imagen

* Operan en longitudes deondaentre1cmy 1 m

* Diferentes A reaccionan a distintas caracteristicas del objetivo
(humedad, conductividad, tamano, rugosidad)

* Penetran en las nubes, funcionan en cualquier clima
* Deteccion 3D (interferometria, tomografia)

* Deteccion polarimétrica
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RADAR

* El sensor de microondas activo principal:
* emite ondas electromagnéticas, rafagas y chirridos y
* detecta el campo retrodispersado.

* A partir del campo retrodispersado, se pueden detectar/estimar las
caracteristicas del objetivo.

* La interpretacion de las "imagenes" de radar es menos obvia que la
interpretacion de las imagenes opticas, porque la interaccion entre
energia y materia es muy diferente del caso de la longitud de onda
optica.
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Introduction

e Configuracion de radar simple (monoestatica):

¢ 14 O
r
Potencia "y
retrodispersada: Alcance objetivo:
O cAt
plocP-— r=
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La ecuacion de RADAR mas simple
. G2/12Pt0
r (47)y R*

P, = antenna-received power;
* P, = antenna-emitted power;
* R = sensor-to-target distance ( TX = RX) L geometry

« G =antennagain ( TX=RX) - system
. characteristics
» A\ = operational wavelength;
« . target
» 0 = “radar cross section” of the observed target characteristics
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Tipos de radar

[ Radar }

[ i }[ Observacion y J

vigilancia de la Tierra
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Monoestatico vs. Biestatico

[ Radar }

[ Mono-static } [ Bi-static }

Transmitler Transmitier
P Gy P

L4 t%\

- /
P, 5, O=RCS P, ( T=RCS
Recemear Recear

http://www.rfcafe.com/
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EO radar

* En este curso, analizaremos la deteccion por radar a bordo de vehiculos
espaciales (satélites)
* Radares monoestaticos (excepto TanDEM-X)
* Radar pulsado

e Para cada pulso, el radar mide:

* distancia del objeto retrodispersado (tiempo transcurrido desde la emisién del pulso;
el radar es muy inteligente para medir la distancia)

* intensidad de la seccién transversal del radar/retrodispersion (estimada a partir de la
potencia de la onda incidente)

» fase (necesaria para el radar de apertura sintética, menos importante para el radar
de apertura real)

* polarizacion
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Fase y amplitud de respuesta

* En una IMAGEN UNICA:
e La amplitud de la retrodispersion es interpretable
* La fase presenta un comportamiento similar al ruido

UNIVERSITA DI TAVIA

Grand Comore, Mozambique channel — Sentinel-1, SLC
dataset




Discriminacion de direccion

* En los radares de vigilancia/ATC, la direccion esta implicita en la
orientacion del haz estrecho:

* En la observacion de la Tierra, la superficie terrestre esta demasiado
lejos de un satélite para aprovechar el ancho del haz, se reqwere un
enfoque diferente |

|‘C)))

https://www.cleanpng.com/
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Discriminacion de direccion (1)
* En el radar EO (haz ancho), la direccién generalmente se resuelve

mediante observacion lateral:
# tiempos - # distancias - # ubicaciones

=
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El radar EO mira lateralmente

* La mirada nadiral implicaria ambigliiedad

= g e g i

X apihs

D 2 e
e aaaast
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Distancia = dimension transversal

* Un unico pulso de radar adquirira una franja en el terreno

* Vista esquematica desde arriba:

Se genera una “fila de la
imagen” con el campo
retrodispersado
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Movimiento de plataforma = segunda dimension

* El movimiento fisico de la plataforma, sincronizado con la emision de
pulsos, generara la segunda dimension.
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Ejemplos de imagenes de radar EO
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Proyeccion inclinada al suelo

* Las retrodispersiones se proyectan sobre la superficie de la Tierra en
su interseccion con la linea de isodistancia correspondiente (circulo o
linea aproximada)

radar source

El resultado puede
distorsionarse en areas no

planas si no se utiliza un
DTM

www.esa.int

bud-joija.
-8U}-0}-enp-Buijdiuesa.-sbue.-Jue|S-au)-jo-SUOILIOJSIP-1BPEY/GZZ6£68 /6.5 L BOSZS 20209

66:SV/2bly/aInbly) 62260 L F/Uoieolignd/eano. ~ jenuewiwig/aioldeu ajebyoiessal mmmy/sdpy
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Ejemplos visuales

oy forrshorening shados

https://www.researchgate.net/figure/Geometric-distortions-in-
radar-images-Adapted-from-Lillesand-et-al-
2008_fig12_338698920

UNIVERSITA DI PAVIA

rinciples Of Synthetic Aperture Radar - Scientific Figure on ResearchGate. Available from:

https://www.researchgate.net/figure/ERS-SAR-image-intensity-of-a-mountain-range-in-the-Mojave-

P

ERS SAR image (intensity) of a mountain range in the Mojave Desert, CA, USA.
Size ~ =40 X 40 km. Coordinates: range |, azimuth — . Data © ESA.

Desert-CA-USA-Size-40 _fig4 224794714 [accessed 15 Nov, 2021]
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Distorsiones en los datos del SAR VHR

(=) Birds cye View, l_i.:‘.{ilHlE"Il' Fanly iby SAR mean R

Maison de Radio France (Paris): obvious geometry in optical image; challenging interpretation in TerraSARX mean map (spotlight mode,
azimuth direction bottom-up; range direction from left to right)

Image published in IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 2010
Ray-Tracing Simulation Techniques for Understanding High-Resolution SAR Images
S. Auer, S. Hinz, R. Bamler




Correccion geometrica

* Ver niveles de datos del radar COSMO/SkyMed

Level 1A |

LEUE' 1B |
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Geometria del radar EO
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http:/lwww.geog .ucsb.edu/~jeff/115a/remote_sensing/radar/radar_pulse_martin. jpg
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Range resolution

* Esta resolucion es la mitad de la longitud fisica de un pulso:

or=""
2

* Esta es la distancia minima entre dos dispersores para que se puedan
visualizar claramente (retrodispersion desde los extremos mas
cercanos antes de que comience la retrodispersion desde el siguiente)
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Range resolution

 Las ondas retrodispersadas se superponen - los objetivos estan
demasiado cerca

* [a resolucion es independiente de la distancia

»
B B
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Range resolution y speckle

* Los objetivos cercanos generan
retrodispersiones superpuestas

* iluminacion coherente -
suma coherente de retrodispersion
— speckle noise

UNIVERSITA DI PAVIA
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Ground resolution

* El alcance inclinado es constante, pero el ground resolution no lo es.

/ Range ground resolution
. —>
resolution at location A

ground resolution
at location B

T-C

Per = 2sin g
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Compresion de pulso

* La range resolution se puede mejorar acortando los pulsos, pero:
* pulsos mas cortos > menos energia - peor relacion sefial/ruido;

* pulsos mas cortos Y misma energia - mayor amplitud - mayor costo,
problemas de compatibilidad.

* Las técnicas de “compresion de pulsos”, basicamente FM + filtro de
adaptacion, vinculan la resolucion de rango al ancho de banda en
lugar de a la duracion:

or=——, B=pulsebandwidth
2B
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Azimuth resolution

* Que es azimuth resolution?

* Depende del ancho del haz en acimut. La antena suele estar formada
por un dipolo orientado en acimut.

direccion del
movimiento (azimuth)

) )
(Ti{g@ UNIVERSITA DI PAVIA



Azimuth resolution

 azimuth resolution is determined by beam aperture and distance
* larger antenna = narrower beam = better resolution

* 1nherent limits on antenna size ...

UNIVERSITA DI PAVIA
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Apertura sintética

Synthetio Aperture

* La apertura sintética es un método PR
alternativo para mejorar la resolucion sl - N RS,
-.-""---- --l

First Ui SAR ___---"' T |'

 El tamano del pixel ya no esta
vinculado al area iluminada por el
haz

* La informacion sobre un unico
objetivo se recopila a través de varios
pulsos electromagnéticos

e Radar de apertura sintética (SAR)
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Datos SAR sin procesar

range

; Py
Atutr:

>
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SAR

e Radar de apertura sintética

* La resolucion azimutal equivale tedricamente a la mitad del tamano
de la antena azimutal.

* Es el unico medio para lograr una alta resolucion en sistemas
espaciales, pero también se utiliza ampliamente en sistemas aéreos.

* Desventajas:
* Gran carga computacional, demora en la entrega de resultados;
* Los objetos en movimiento se desplazan (MTI o indicacién de objetivo moévil).
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Desplazamiento de velocidad

* Buques en movimiento desplazados respecto de su estela...

£ouady 20nd§ uvadoinsy @ vIVP [PUISLLO - JUIOI MOY-UIYNA-]DYMN]]-d1IY
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http://what-when-how.com/

Polarization in EM waves

* Polarization: path of the tip of E vector in an EM wave
* M vector behaves consequently ( 2 no need to define both)

* Polarization can be described using its horizontal (H) and vertical (V)
components
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Radar polarimétrico

e Cualquier polarizacion, tanto en transmisiéon como en recepcion, se puede
sintetizar utilizando los componentes H y V con una relacion bien definida
entre ellos.

Cuatro combinaciones posibles:
* HH: para transmision horizontal y recepcién horizontal
* VV: para transmision vertical y recepcion vertical
* HV: para transmisidon horizontal y recepcion vertical, y
* VH: para transmision vertical y recepcion horizontal

HH, VV: canales “copolarizados”
HV, HV: canales “polarizados cruzados” (nétese que en EO: HV=VH)
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¢ Diferentes polarizaciones?

* Los cultivos orientados en V, como el trigo y la cebada, permiten una
penetracion mas profunda y permiten que las ondas HH interactuen con el

suelo

* Canal HV - rotaciones de pol., generalmente relacionadas con:

* ramas y hojas de arboles; las hojas mas grandes dan como resultado una
retrodispersion con polarizacion cruzada mas fuerte - clasificacion

* las estructuras de los barcos generan dispersion multiple - los barcos son visibles
tanto en amplitud como en polarizacion

* las fracturas y las no homogeneidades en el hielo se pueden detectar a partir de la
dispersion de volumen

* VVV se refleja fuertemente en el agua - mar/océano:
 analisis de ondas capilares
* recuperacion del campo de viento

?T% UNIVERSITA DI PAVIA



Imagenes a partir de datos polarimétricos

http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/img_up/pal_polarization.htm

HH 3] LL] L BT |
ST O PN UT AL P AAR M ARDMETRY

Real-colour optical satellite image

Tomakomai, Japan, 19t August , 2006.
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Bandas de radar (estandar |EEE)

Froquency (GHa)

0.003 - 0.03
0.03-0.3

HF

VHF

UHF
L

mm
UNIVERSITA DI PAVIA

0.3-1

o &~ DN

1 -
2.
4 -
8-12
12-18
18 - 27
27 — 40
40 -75
75-110
110 - 300

"IEEE Standard Letter Designations
for Radar-Frequency Bands," IEEE
Std 521-2002 (Revision of IEEE Std
521-1984) , vol., no., pp.0_1-3, 2003
doi: 10.1109/IEEESTD.2003.94224

URL:
http.//ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp ?tp=&arnumb
er=1160089&isnumber=26011




Misma zona, diferentes bandas
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Datos de radar

* Una “imagen” de radar (un mapa de reflectividad de radar) informa
los valores de los pixeles vinculados al campo retrodispersado

* El campo retrodispersado depende de |a interaccion onda-objetivo,
con diferentes factores relevantes para él:

* combinacion coherente dentro del pixel;

* rugosidad de la superficie;

* orientacion de la superficie con respecto al radar;

» propiedades eléctricas y contenido de humedad del objetivo
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Rugosidad

* La rugosidad de la superficie es un factor importante para determinar
la retrodispersion:

* |as superficies lisas reflejan las ondas electromagnéticas como si fueran un
espejo y las alejan del sensor;

* |as superficies rugosas dispersan las ondas electromagnéticas, incluso hacia el
Sensor.

* La rugosidad es relativa a A. Las variaciones promedio para superficies
“rugosas” son mayores que la mitad de |la proyeccion de A en Ia
normal de la superficie
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Corner reflection

* Fuerte reflexion, tipica de las estructuras artificiales.
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Dispersion de volumen

* La dispersion de volumen esta relacionada con la % %’ %
la dispersion en un medio no homogéneo, como:
e vegetacion
* suelo Seco, drend . .

X band |~ Jomi Chand {—Bcm] Lband |-D5E)
1 Nl peRFlTwiE Almost prewirate  Pansirabe
* hielo

* La presencia de humedad altera las propiedades de retrodispersion
de un objetivo:

* Los objetivos humedos tienden a reflejar mas desde su superficie y menos
desde su volumen
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