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Representacdo esquemdtica de uma Onda
Eletromagnética




A polarizacdo de uma Onda Eletromagnética -
OEM

Se nos concentrarmos no Campo Elétrico (E) de uma OEM plana,
num dado instante de tempo, ele pode ser representado por um
vetor que apresentard uma orientacdo num plano perpendicular
a0 vetor de propagacdo, e que pode ser decomposto em duas

componentes ortfogonais entre si, p.ex. horizontal e vertical:
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A polarizacdo de uma Onda Eletromagnética -
OEM

Da maneira mais geral, d medida que a OEM propaga, a ponta do
vetor E traca uma elipse num plano perpendicular a direcdo de
propagacdo. A polarizacdo da OEM € totalmente descrita pelos
pardmetros da elipse de polarizacdo: T = o angulo de orientagao
de polarizacdo; & = e/t a elipticidade, e, A=(a’ +a2)"* @
intensidade da onda.




A polarizacdo de uma Onda Eletfromagnética -
OEM

Se a OEM estiver propagando na direcdo-z , entdo podemos
escrever: - _
a, cos(awt—kz+0,)

E(z,t)=|a, cos(at —kz+46,)
0

Onde a, € a, sGo as magnitudes de E nas direcoes x ey,
respectivamente. o=2z/T é a frequéncia angular da onda (rad/s)
e T seu periodo (s). k=2z/4 é o nUmero de onda (rad/m), e Ao
comprimento de onda (m). &6, e 6, sGo as fases das componentes
da onda.

Dependendo dos valores de a,, a,, 6, and 6, podemos ter todos os
possiveis estados de polarizagcdo. Em termos de 6 = 6, - 6,

Podemos ter polarizagao linear (se 6=0 or 180°), circular (se 6=

t1/2 e a,=q,). Se a polarizacdo ndo € nem linear nem circular, ela
serd eliptica (a menos que seja totalmente ndo-polarizada).




A polarizacdo de uma Onda Eletfromagnética -
OEM

Onda vindo na dire¢do do observador

Polarizacdo Vertical

Polariza¢do Horizontal

-180° -135° -90°  45° 0° +45° +90° +135° +180°

Angulo de fase entre os vetores Campo Elétrico Ey
(vertical) e Ex (horizontal)




A Matriz de Espalhamento - §

Agora, para qualquer polarizacdo, se quisermos relacionar o campo
elétrico refro-espalhado (E° = (E},E?)) ao campo incidente sobre um
alvo (E' =(E},,E))), isto pode ser feito por meio da matriz de
espalhamento §;

Eltf! _ SHH SHV EII-| b i
[Ee S

Para um sistema SAR polarimétrico, os elementos de § sdo niUmeros
complexos, i.e. eles possuem magnitude e fase.
Pode ser mostrado que os termos de § es’roo relacionados com @
Secdo Reta de Radar Normalizada (G ) por
_ iy S 2
rr, Pg

Onde r, e ry sGo as resolugcoes SAR em azimute e range no terreno.




O Vetor Alvo - k ou kp

Uma forma mais conveniente de descrever as propriedades
polarimétricas de um pixel numa imagem SAR Pol € via uma
vetorizacdo da matriz S. Uma forma possivel é:

k:[SHH SHV SVH SVV]T

Onde T & a operacdo de transposicdo de matrizes e k € chamado
de vetor alvo(em base lexicogrdfica).

Para retro-espalhamento, normalmente se assume que S,y =Syy e k
& normalmente re-escrito como:

k:[SHH \/ESHV SW]T

One (2)'/2 foi intfroduzido para preservar a norma de k. Outra
possibilidade € a assim chamada de vectorizacdo de Pauli, na qual:

1
kP :ﬁ[SHH +Sw  Spy —Sw 28|—|v]T




Matrizes de Covariancia e Coeréncid

Uma forma frequentemente usada para representar as propriedades
polarimétricas de uma drea € feita usando-se as matrizes de
covaridncia C, ou coerénciaT, e o valor esperado (uma méedia
espacial ou um multilook) dos produtos internos de k e kp

C=E (k. k*T)

T=E (ky-k.)

Onde E( ) representa o valor esperado estatistico.




A decomposicdo polarimétrica de Cloude-Pottier

Essa € uma decomposicdo da matriz de coeréncia T por autovetores
e autovalores, proposta por Cloude-Pottier, que € baseada numa
decomposicdo de similaridade de T: i.e., uma matriz diagonal
contendo seus autovalores (A) € uma matriz U; (3x3) com os
autovetores como colunas:

A4 0 0
<|T|>:[U3]- 0 4, 0 -[USTT
0 0 A4

T =23:Z,, u u’
i=1

Onde os u,sao os auto-vetores de T.




A decomposicdo polarimétrica de Cloude-Pottier

A partir dessa decomposicdo de T Lee & Pottier (2009) propuseram
as seguintes métricas:

a) Entropia (H): H =—ZSJ plog,p, p = 4 (0<H<])
i=1

i=1

Quando H>0, aregido imageada é caracterizada por um
mecanismo dominante de espalhamento, 4, #0, 4,e4,~0. Segundo
Migliaccio et al. (2007): H baixo = sup. mar limpa/ assemelhados a
Oleo com baixo amortecimento radar;

Quando H>1, 4=4=4, a cena & caracterizada por espalhamento
completamente despolarizante, e tfrés mecanismos de
espalhamento, Segundo Migliaccio et al. (2007): H alto = sup. do
mar com cobertura de dleo.




A decomposicdo polarimétrica de Cloude-Pottier

A partir dessa decomposicdo de T Lee & Pottier (2009) propuseram
as seguintes métricas:

. . R Ay N
b) Anisotropia (A): A_—?ﬂzﬂa (0<A<Y)

O coeficiente de anisotropia (A), € complementar a H, e descreve o
peso relativo dos dois menores autovalores.

c) Angulo médio de espalhamento ( ¢ ):

_ 3
a=) pa; onde 0°< ¢ =cos™(u; (1)) <90°
i=1

O € normalmente usado em conjunto com H e A em polarimetria
SAR para propdsitos de classificacdo. Por exemplo: a superficie do
oceano sem Oleo € associada a valores de & inferiores a 45°,
enguanto maiores valores sdo esperados em dreas com oOleo.
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De Migliaccio et al. (2015)



Imagem entropia (H) da Figura A slide anterior

De Migliaccio et al. (2015)




Imagem entropia (H) da Figura B slide anterior

De Migliaccio et al. (2015)



Relacionando o dngulo de orientacdo (1) a inclinacdes azimutais

Uma inclinacdo 6 de uma porcdo da superficie do mar no plano
perpendicular ao plano de incidéncia do feixe radar (inclinacdo
azimutal), infroduzird modificacdes na matriz original de
espalhamento §, que é derivada assumindo-se uma superficie
levemente rugosa, mas horizontal.

Vv

‘?adar H -
Incidence Plane N (Surface Normal)
[

(Ground Range)

Tilted Ocean
Resolution Cell

Essa inclinacdo € equivalente a uma rotacdo deb graus na matriz S
a0 longo do eixo de incidéncia.




Relacionando o dngulo de orientacdo (1) a inclinacdes azimutais

A'nova” matriz § € matematicamente dada por

Obviamente, essa rotacdo modificard as matrizes Covaridncia e
Coeréncia. Assumindo que o espalhamento Bragg € o mecanismo
dominante, os termos fora da diagonal principal de S original
podem ser considerados zero. Com essa simplificacdo, € possivel se
mostrar que

6él'tef e
=N

Também, se prova que 6€ a mudanca do dngulo de orientacdo em
relacdo a r=90", a maxima resposta na assinatura Bragg
copolarizada da superficie ocednica.




O pardmetro ae as inclinacoes range

Assumindo que Bragg € o mecanismo de retro-espalhamento, é
possivel se mostrar que

Tta mS\/_$||
S

As componentes de espalhamento Bragg da matriz § para valores
da constante dielétrica da dgua do mar para frequéncias de micro-
ondas( ~80), podem ser aproximadas por

S =l+sin’ g and S, =cos’ g . = dng. incidéncia

i
Que resulta em

tan f = sin’ i,

Assim, se plotarmos alfa como funcdo do dngulo de incidéncia e
subtrairmos a relacdo tedrica acima (ou uma funcdo polinomial
adequada ), os desvios representam perturbacdes de inclinacoes
range.




Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

1) Dados usados:

1.1 Dados de satélite:

ALOS/PALSAR

Mode: Polarimetric SLC (L1.1)
Aquisicao: 13-abril-2009 01:56Z
Orbita: Ascendente

Visada: Direita

Resolucdo: 3.58m x 22.89m (Az x Rg)
Angulos Incidéncia: 23.02° - 25.23°
id ALPSRP171396670




Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

1) Data
1.1 Satellite data:
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Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

1) Dados
1.2 Resultados de modelagem de ondas:

Modelo: WaveWatch, com parameterizacao dos termos fonte ST4
-dominio: global,
-resolugao: 0.5 graus na direcao N&S
- numero de pontos: 720 X 315
- resolugao espectral: 25 frequéncias, com f1 =0.04177 Hz, f2 =1 * 1.1, etc.
f(n+1)=f(n)*1.1
- resolug¢ao direcional : 24 direcdes, cada 15 graus

Ventos

- NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) ventos a 10-m,
disponiveis para 1979 - 2010,

- resolucao espctial ~ 38 km

- disponivel cada uma hora




Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

2) Metodologia

2.1 Passos do processamento das imagens

Correcgao Zero Doppler (deskew)
I
Calibragao Polarimétrica - Cross-Talk and Channel Imbalance
I
Matriz Coeréncia (T3) - multilook 1:6
I
Filtro Speckle Polarimétrico - Lee 7x7
I
Decomposi¢ao Cloude-Pottier — janela 5x5
I
Slant Range to Ground Range geometry

I
Imagette 512x512 pixels




Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

2) Metodologia
2.2 Processamento polarimétrico para estimacao de parametros de

onda Ahordagem Cloude-Pottier

Angulo Alfa =512x512
|
Calculo alfa médio para cada linha na
direcao azimutal
~N
Ajuste funcao polinomial terceira-ordem aos

alfa médios sobre os angulos incidéncia
/

Modulagao Alfa : remover alfa modelado Incl. Range: avaliar RMS sobre
linha-a-linha dos medidos 10 linhas médias
\
FFT 2D aplicada a imagem modulacao alfa
|

Filtro Gaussiano (7x7) sobre espectro

\

Estimar parametros de onda




Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

2) Resultados
2.3 Resultados do Processamento Polarimétrico
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Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

2) Resultados
2.3 Resultados Processamento Polarimétrico
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Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

2) Resultados
2.3 Resultados Processamento Polarimétrico
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Alguns resultados preliminares para a costa SE do
Brazil

2) Resultados
2.3 Resultados Processamento Polarimétrico
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oreliminary results for SE coast of Brazll

2) Results
2.4 Wave Watch modelling results
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oreliminary results for SE coast of Brazll

2) Results
2.5 Comparing PolSAR with Wave Watch modelling results

Using the deep water dispersion relation to convert from
frequency to wavelength and vice-versa, the following results
were obtained:

| Wavewalch | ALOS POISAR

Peak frequency 20s 21s
Peak wavelength 624 m 690 m

Propagation 180° 183°
direction

Hy /3 2.52m
Hrms
Alfa slope rms




Fig. 1. Image on the left maps the degree of linear polarization (0-0.18) associated with the crater Nelike on Venus. The Magellan HH-polarized SAR image is
shown on the right for comparison. (Reproduced with permission, courtesy L. Carter).

De; Raney (20046)



Fig. 1. Image on the left maps the degree of linear polarization (0-0.18) associated with the crater Nelike on Venus. The Magellan HH-polarized SAR image is
shown on the right for comparison. (Reproduced with permission, courtesy L. Carter).
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