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RESUMEN

Este estudio proporciona una actualizacion de las herramientas polarimétricas que se utilizan actualmente para
la extraccion éptima de la informacién a partir de imdgenes de Radares de Apertura Sintética, SAR, de imagenes
Interferométricas de SAR, INSAR e imagenes polarimétricas de SAR en la banda L, PALSAR. Los fundamentos de
la teoria polarimétrica son discutidos en el contexto del radar de apertura sintética (SAR). Se revisa la calibracion
polarimétrica SAR, que es un tema importante para la extraccion de informaciéon. Es considerada la extraccién de
informaciéon usando los parametros de ondas dispersadas recibidas. Se proponen algunos esquemas de
correccién ionosférica para las ondas transmitidas por el radar de apertura sintética (SAR) y para la interferometria
SAR polarimétrica (PolInSAR) en el espacio. La variacion temporal y espacial de la densidad de electrénica en la
alta atmosfera afecta la propagacion del pulso de radar dando lugar a distorsiones de la imagen. Se estima el
Contenido Electronico Total (CET) mediante la aplicacion de la ecuacion de Appleton-Hartree debido a
distorsiones de enfoque, polarimetria e interferometria. Se propo-ne un estimador combinado que produce
estimaciones diferenciales de CET. Se discute ademas el efecto de la estructura vertical de la ionosfera desde la
fase interferométrica y se describen instrucciones importantes para la investigacion futura.

Palabras claves: SAR, POLInSAR, CET, RF (Rotacion Faraday)
ABSTRACT

This study provides an update of the polarimetric tools currently used for optimal extraction of information from
polarimetric SAR (Synthetic Aperture Radar), INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) and PALSAR
(Phase Array L-band Synthetic Aperture Radar) imagery. The fundamentals of polarimetric theory are discussed in
the context of synthetic aperture radar (SAR). Polarimetric SAR calibration, which is important for the extraction of
subject information, is reviewed. Extraction of information using the received scattered wave is considered. Some
schemes for ionospheric correction to synthetic aperture radar (SAR) and the wave interferometry (PolInSAR) are
proposed. Temporal and spatial variations of the electronic density in the upper atmosphere affect radar pulse
propagation and, thereby, result in distortion of the image. Due to distortions of focus, polarimetry and
interferometry, the Total Electron Content (TEC) has been estimated by applying the Appleton-Hartree equation.
We propose a combined estimator that reliably estimates of TEC differentials. We also discuss the effect of the
vertical structure of the ionosphere from the interferometric phase and outline important avenues for future
research.

Keywords: SAR, PolInSAR, TEC, FR (Faraday Rotation)

INTRODUCCION

El Radar es un sistema de sensoramiento remoto activo, que emite su propia energia en el intervalo de
frecuencias de microondas y recibe los ecos de la sefal reflejada por los objetos observados desde plataformas
aéreas o satelitales. La principal diferencia de los sistemas de radar frente a los sistemas Opticos y pasivos, es la
capacidad de obtener imagenes sin necesidad de energia solar; asi mismo, opera independiente de las
condiciones atmosféricas, ofrece mayor informacién sobre la textura del terreno y cuenta con la posibilidad de
obtener informacién sobre los sustratos inferiores de las coberturas boscosas.
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El desarrollo de los sistemas de radar ha sido impulsado por la misma necesidad de obtener datos espaciales en
zonas de dificil acceso y de alta nubosidad. Para este fin se han desarrollado investigaciones enfocadas no solo a
mejorar las caracteristicas de estas imagenes y sus parametros de captura, sino también, a optimizar las formas y
procesos de extracciéon de informacién tematica.

Las imagenes de radar proveen altos volimenes de datos, ofrecen observacion periddica y una amplia
perspectiva de la superficie de la Tierra y sus recursos, ademas de permitir evidenciar los rasgos de las
actividades humanas y su impacto. Es asi como en la actualidad se puede disponer de imagenes de radar libres
de nubes cada 2 6 3 dias, en modos de multi—polarizacion con diferentes angulos de observacion. También, el
aumento que ha sufrido su resolucion espacial, que pasé de 10 m hasta 3y 1 m, como es el caso de las imagenes
de los sistemas canadiense Radarsat 2 y el aleméan Terrasar X, respectivamente4.

A lo largo de la historia y del desarrollo de esta tecnologia, se puede observar un proceso rapido y dinamico de
crecimiento. Inicialmente, los radares eran de Apertura Real (RAR —Real Aperture Radar-), que emitian en el
rango del espectro de microondas y luego registraban las sefiales de retorno de los objetos terrestres con una
resolucion espacial limitada y controlada por la longitud fisica de la antena.

Actualmente, los sistemas modernos de radar, utilizan las antenas sintéticas Synthetic Aperture Radar (SAR),
que permiten mejorar la resolucidon espacial de la imagen mediante un sofisticado post—procesa-miento
caracterizado por la simulacién virtual del tamafio de la antena y la compresion de la sefial utilizando los principios
fisicos del efecto Dopler. Adicionalmente, el perfeccionamiento de la capacidad polarimétrica de los radares los
convierte en una opcién competitiva frente a los sensores multiespectrales dptico—electronicos.

La polarimetria de radar o medicién y analisis de la polarizacién de la energia electromagnética, es una forma
eficaz para la generacion de imagenes realzando tanto los atributos como formas de los objetos en el terreno, lo
que se constituye en un avance tecnol6gico importante para efectuar estudios sobre cultivos, bosques, dindmica
del océano y de las costas, hidrografia, cartografia, entre otros.

De los Ultimos sistemas satelitales de radar, Envisat/SAR, Alos/Palsar y Terrasar X poseen la capacidad de
combinar los diferentes modos de polarizacién con la que cuentan. No obstante, solo el programa canadiense
Radarsat 2, ofrece actualmente las imagenes con lo que se denomina polarizacion total o Quad polarization,
incluyendo las mediciones de la amplitud y la fase de la onda electromagnética retro—dispersada. Este sistema
cuenta con tres (3) modos de polarimetria: Polarizacién selectiva (dual polarization) suministro de imagenes con
polarizacion simple horizontal (HH) o vertical (VV) en combinacién con la polarizacién cruzada (HV o VH).
Polarizaciéon simple (HH o VV) imégenes con alta resolucién espacial (3 m). Polarizacién completa (Quad
polarization) obtiene imagenes HH, VV, HV o VH.

Recientes investigaciones internacionales han establecido que la polarimetria de radar y especificamente la
polarizacion total u optima, representa un importante canal de tecnologia de sensoramiento remoto para obtener
informacion geoespacial sobre los recursos naturales de la Tierra y de esta manera estudiar diferentes procesos y
fendmenos biofisicos con mayor eficiencia. Tales son los casos del trabajo de Sauer et al., (2007), Raimadoya y
Trisasongko, (2007) y Souyris et al., (2007). Las ventajas implicitas de utilizar las nuevas imégenes polarimétricas
de radar en diferentes campos de la percepcién remota, tales como agricultura, silvicultura, hidrologia, deteccién
de cambios en las lineas costeras, monitoreo de océanos, deteccién de derrames de petréleo y detecciéon de
navios, entre otras aplicaciones ver en Sokol, J., NcNairn, H., and Pultz, T.J., (2002).

El vector campo eléctrico varia su direccidon en el tiempo, describiendo en general una elipse en un plano
transversal a la de propagacién, jugando un papel esencial en la interaccion de las ondas electromagnéticas
"ondas vectoriales", con cuerpos materiales y con el medio de propagacion. Considerando este comportamiento
de la polarizacién, expresado en términos de la elipse de polarizacién, se denomina elipsometria en la deteccion
Optica e imagenes (Azzam, 1977; Born and Wolf, 1959), y se llama polarimetria en la deteccion de ondas de radar
y lidar e imagenes (Cloude and Pottier, 1996; Boerner et al.,1998; Deschamps, 1951). Por lo tanto, elipsometria y
polarimetria, que utilizan los conceptos béasicos de la polarizacion de las ondas electromagnéticas introducido en el
siglo XIX y al principio del siglo XX (Born and Wolf, 1959), se refieren a la caracterizacion de las propiedades de
polarizacién de las ondas Opticas y de radar, respectivamente. La elipsometria comenzé una nueva era en la
década de 1940 con la llegada importante de dispositivos de control de la fase de la polarizacion 6ptica y de radar
y el desarrollo asociado de la elipsometria matematica, tales como la introducciéon de "la dispersién coherente
hacia adelante de Jones, matrices de 2x2 y la densidad de potencia media asociada a las matrices de propagacion
de Mueller (Stokes), 4x4". La investigacion en polarimetria se convirtié en activa durante la década de 1940 con la
introduccién de la tecnologia de polarizacién dual de antenas, y la posterior formulacién de la matriz 2x2 de
retrodispersion de radar coherente, matriz de Sinclair y la densidad de potencia de retro-dispersion de radar
asociada a la matriz de Kennaugh 4x4, como se resume en detalle en (Boerner et al., 1998). Basado en el trabajo
pionero y original de Kennaugh, Huynen desarroll6 un "enfoque fenomenoldgico a polarimetria de radar”, que tuvo
un impacto muy sutil en el avance de la polarimetria y dio impulso al desarrollo, que sigue hoy en dia. A partir de
Huynen, se hicieron importantes contribuciones destinadas a las aplicaciones diversas de la polarizacién a fin de
mejorar la capacidad de deteccion de los sistemas de radar. Una excelente contribucién fue hecha en la década
de 1980 por Boerner y sus colaboradores a través de estudios teéricos de las propiedades de la radiacién de
polarizacion de dispersidon con respecto a la dispersion inversa y la identificacion de blancos (Agrawal and
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Boerner, 1989; Boerner et al., 1981.; Boerner and Xi, 1990; Boerner et al., 1991; Boerner et al., 1993; Boerner et
al., 1993; Davidovitz and Boerner, 1986; Foo et al., 1984).

En 1985, la polarimetria de radar comenz6 una nueva era con la primera imagen de radar del polarimetro
aerotransportado de NASA-JPL. Mientras que las primeras implementaciones de polarimetros de radar utilizan
técnicas convencionales con la antena de polarizacién variable, el NASA-JPL SAR mide todos los elementos de la
matriz de dispersion para cada 10 m x 10 m de resolucién en un elemento de escena de 10 km x 10 km, casi al
mismo tiempo. Un gran conjunto de datos fueron recogidos desde el CV990 de NASA y mas tarde con el AirSAR,
ellos fueron ampliamente distribuidos y analizados. Desde entonces, han aparecido otros polarimetros
aerotransportados, tales como el ERIM P3 X, C, y la banda polarimétrica L de SAR , la CCRS Convair X-580, la
banda C de SAR, el E-SAR S, L y la banda P de DLR , la banda C PHARUS SAR (Rios et. al., 2011), el EMISAR
(Christensen et al., 1998), y més recientemente, la banda L Pi-SAR de NASDA / CRL y los ONERA / RAMSESP,
L, S, C, X, y la banda polarimétrica de SAR Ku (una revision de la polarimetria de radar aerotransportado y de
sistemas SAR de satélites se puede ver en (Dubois-Fernandez et al., 2002). El servicio del "shuttle" de 10 dias de
la misién basada en el SIR-C de 1994 tiene habilitado el acceso al mayor conjunto de datos polarimétricos, y ha
producido una amplia investigacién sobre polarimetria y sus diversas aplicaciones. Contribuciones significativas de
la polarizacion a la extraccion de informacion y las técnicas de calibracién de sensores aparecieron durante este
periodo, y fueron concretados en numeros especiales de la IEEE (Transaction on Geoscience and Remote
Sensing) y la Revista International Journal of Remote Sensing dedicada a la calibracion, y aplicaciones
polarimétricas que utilizan datos de AirSAR de JPL y SIR-C.

La importante literatura en el estudio de las ondas parcialmente polarizadas de la dptica (Born and Wolf, 1959),
sirve como base para el avance de la teoria polarimétrica en el contexto de las imé&genes de radar.
Recientemente, un nuevo impulso a la teoria de polarimetria de radar fue dada por (Cloude, 1985; Cloude, 1986)
con la introduccién de la descomposicion incoherente del blanco (Incoherent Target Descomposition, ITD). Las
ITD de Cloude, han demostrado ser Unicas, ver (Cloude, 1986) en contraste con la descomposicion de Huynen,
proporcionando herramientas independientes derivadas de la matriz de coherencia del blanco (Cloude, 1986).
Estas herramientas, que incluyen la entropia (H) de VonNeuman (Cloude, 1986), la anisotropia (A) (Cloude, 1997),
asi como los parametros de los autovectores a y B (Cloude and Pottier, 1996; Cloude and Pottier, 1997), fueron
tomadas como una interpretacion fisica sélida en referencia a los mecanismos de dispersion de blancos (Cloude,
1986; Cloude and Pottier, 1996; Cloude and Pottier, 1997). Los parametros de Cloude son utilizados actualmente
como herramientas estandar para la caracterizacion de blancos, y se han utilizado como base para el desarrollo
de nuevos métodos de clasificacién introducidos en el andlisis de los datos polarimétricos (Ferro-Famil et al.,
2001).

En cuanto a las imagenes SAR convencionales, las imagenes SAR polarimétricas se ven afectadas por speckle.
El efecto del speckle en la estimacion de parametros polarimétricos fue investigado por primera vez por Goodman
en optica. Desde 1978, la investigacion del efecto de speckle en las estadisticas de los parametros polarimétricos
ha sido un campo activo de la investigacion en las imdgenes SAR (Barakat, 1985; Eom and Boerner, 1991). Murza
fue el primero en utilizar la distribucién Wishart para obtener las estadisticas de los parametros polarimétricos en
imagenes SAR. Desde entonces, la distribucion de Wishart ha sido ampliamente utilizada para evaluar el efecto de
la multi-speckle como herramienta polarimétrica, y asi también como base de la clasificacion y segmentacion de
algoritmos (Ferro-Famil et al., 2001; Beaulieu and Touzi, 2003; Conradsen et al., 2003) en las técnicas de
deteccion de bordes. El filtrado del speckle de imdgenes SAR polarimétricas también ha sido un &rea activa de
Investigacion durante una década. Touzi y Lopes fueron los primeros en demostrar que el filtro convencional de un
canal no puede preservar la informacion polarimétrica, y que el filtrado del speckle debe aplicarse en términos de
la matriz de covarianza y no en términos de la matriz de dispersion. Asi, han sido desarrollados diversos filtros que
proporcionan una matriz de covarianza filtrada.

La polarimetria, area activa de investigacién durante 50 afios, ha sido resumida a fondo en varios libros y
articulos de revision (Azzam, 1977; Born and Wolf, 1959; Chandrasekhar, 1960). Una excelente revision ha sido
completada recientemente por Boerner et al. en el Manual of Remote Sensing (Boerner et al., 1998). Debido a la
aparicién de nuevos SAR polarimétricos por satélite, tales como RADARSAT-2, ALOS-PALSAR (Campbell and
Wynne, 2011), y Terra SARX y las bandas L, es importante proporcionar una actualizacion de las herramientas
polarimétricas que se utilizan actualmente para la extracciéon de informacion polarimétrica.

POLARIZACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS MONOCROMATICAS PLANAS
Ecuacion matematica de la Elipse

La polarizacién de una onda plana electromagnética monocromatica describe la forma y la ubicacion de la punta
del vector eléctrico en un plano ortogonal a la direcciéon de propagacion de la onda (Born and Wolf, 1959;
Chandrasekhar, 1960). Sea 7#(x,y, z) un vector de posicién de un punto P en el espacio iluminado por la onda, que

se caracteriza por el vector de onda k. La onda electromagnética esta completamente caracterizada por los
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parametros (magnitud, fase y direccion) de su vector eléctrico ﬁ(f’, t) dado por (Born and Wolf, 1959; Boerner et
al, 1981):

E(rt)= E;X+ Ey
= [a,exp(j6,)% + a,exp(js,)y]exp(j(wt — kz)) Q)

Donde: w es la frecuencia angular, &, y 8, son las componentes de la fase de E. Las correspondientes com-
ponentes cartesianas E; y E,de la parte real del vector (E), son las siguientes:

E;= a, cos(t+8,)
E; =a, cos(‘t+6y) (2)

Donde: 1 = wt - kz. Eliminando el parametro T entre las 2ecuaciones de (2) podemos encontrarla ecuacion de la
curva que describe el punto final del campo eléctrico en el plano (x, y) (Born and Wolf, 1959):

2 2
BB BB 55 =sin2s ©)

ay ay ay ay

Donde: 6 = d, - O es la diferencia de fase entre las componentes x e y. Para una onda monocromatica, ay, a,y o
son constantes (que no dependen del tiempo), y la ecuacién (3) corresponde a una elipse. Cuando la diferencia de
fase & es cero o un nimero multiple de T, la elipse se reduce a una linea recta y la onda se dice que es
linealmente polarizada. Cuando los dos componentes son de la misma magnitud, a, = a,, y se encuentran en
cuadratura de fase, & = + T1/2, la elipse se reduce a un circulo y la onda se dice que esté polarizada circularmente
(Born and Wolf, 1959).

CARACTERIZACION DEL ESTADO POLARIZACION
Vector de Jones

La Figura 1 (Freeman, 1992) representa la elipse dada por la ecuacion (3) descripta en el plano de la onda (¥,

Elipsede
Polarizacién

Figura 1. Elipse de polarizacion.
Figure 1. Polarization ellipse.

La elipse de polarizacion puede ser caracterizada usando tres cantidades independientes, a,, a,y & o las tres
entidades equivalentes independientes sy = a’, + azy, a = arc tan (a,/ ay), y ® (Born and Wolf, 1959). También
podria ser caracterizada por los ejes mayor y menor ag, a,y el angulo W (0 < W < 1) que especifica la orientacion
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de la elipse; o las tres entidades independientes equivalentes s, = azg + azn = a’ + azy, el angulo de elipticidad
X= arc tan(ag/ a,), (-11/4 < x < 1/4), y el angulo de orientacion ¥. Los angulos de la elipse Wy x estan relacionados
con los angulos de la elipse de polarizacién a y & por (Deschamps, 1951; Born and Wolf, 1959):

tan 2y = (tan2a) cos§
sen 2 = (sen 2a) sen 6 4)

La polarizacién de la onda de la ecuacién (1) es definida por el vector de Jones dada en las (Born and Wolf,
1959; Boerner et al., 1981).

Vector de Stokes

Fue en 1852, cuando Stokes demostré que una onda cuasi monocromatica plana de luz puede ser caracte-
rizada por cuatro parametros reales y observables que ahora llevan su nombre (Born and Wolf, 1959):

§T:(SOI S1,S2, 53)T
=(o2 + a2, a2 o2, 2, @, cOS 8, 201, @ sinéS)T
X yr» Ux™ Uy, x Uy ’ x Wy
= 54(1, cos 2y cos 2y, cos 2y sin2y, sin2y)T (5)

Los tres parametros independientes de la elipse de polarizacion (ay, ay, 8) estan representados con los cuatro
parametros de Stokes sy, S1, So, S3 Y que corresponden a tres cantidades independientes desde (Deschamps,
1951):

si=s?+s3+5s3 (6)

Obsérvese que la fase absoluta &, no se conserva en la representacion de Stokes. Los parametros de Stokes
fueron los primeros medios propuestos para describir la polarizacion en términos de cantidades observables
(potencia) directamente (Born and Wolf, 1959). Usando la representacion de Stokes, el estado de polarizacion
puede ser univocamente graficado para un punto P de coordenadas cartesianas (si, S,, S3) en una esfera de radio
Sp (intensidad del campo eléctrico) llamado esfera de Poincaré. El concepto de la representaciéon del estado de
polarizaciéon de una onda como un punto de la esfera, fue creado originalmente por Poincaré para describir el
estado de polarizacion de la luz, y luego Deschamps las adapt6 para las ondas de radio y antenas (Deschamps,
1951) y ello demostré ser conveniente para la representacion y resolucién de problemas de polarizacién tales
como la adaptacion de transmision y recepcién de polarizaciones entre antenas (Deschamps, 1951; Deschamps,
1973). El estado de polarizacion normalizada correspondiente a una elipse de angulos (¥, x) se puede asignar
como un punto en la esfera de Poincaré de radio unidad de latitud 2% y longitud 2x, como se ve en la Figura 2
(Freeman, 1992). Debido a que el signo de x determina el estado de polarizacién, se muestra que el hemisferio
superior (correspondiente x > 0) la polarizacidon es mano izquierda y el hemisferio inferior muestra polarizaciones
diestras, de acuerdo con la definicion estandar del IEEE. Los polos representan las polarizaciones circulares,
mientras que polarizaciones lineales estan representados por puntos en el plano ecuatorial (Deschamps, 1951).

3(pe.5)

O
Q | 0\
- 2 Rp )

O @,

Figura 2. Mapa de Poincare.
Figure 2. Poincare Map.
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CARACTERIZACION DE LAS ONDAS PLANAS PARCIALMENTE COHERENTES
Ondas cuasi-monocromaticas parcialmente polarizadas

La transmisién de ondas con SAR, se hara dentro una banda estrecha (Curlander and McDonough, 1991) donde
las ondas transmitidas y recibidas estan en la banda estrecha alrededor de la frecuencia media central:

m-%AmS W Sm+%Am con A:‘”«1 (7

En este caso, la onda puede ser todavia interpretada como una onda plana, se dice que es cuasi monocro-
matica, y las componentes E; y E, de la parte real del vector [E] en cada punto estan dadas por (Born and
Wolf, 1959; Barakat, 1985):

E{(P,t)
E,(P,t)

a, (t) cos (ﬁt -kz+38, (t))
oy (1) cos (m -kz+ 8y(t)) (8)

Donde: @ denota la frecuencia media, y k es el vector de onda media. a(t), a,(t), O.(t) y 8y(t)- varian lentamente
en comparaciéon con el término periédico exp(j(wt). La antena receptora mide la banda estrecha la onda
dispersada por el blanco durante un intervalo de tiempo T, llamado el tiempo de integracion acimutal. Si esta
medicion de tiempo es pequefia en comparacion con el tiempo de coherencia del blanco (Born and Wolf, 1959),
las cantidades de la elipse ay(t), ay(t), d(t) y d,(t) pueden suponerse que son constantes; y la onda se comporta
en el intervalo de tiempo T como una onda monocromética con frecuencia media @ (Born and Wolf, 1959). Alguno
de los vectores ya sea el de Jones o el de Stokes, pueden ser utilizados para caracterizar la polarizacion de la
onda monocromética que esta completamente polarizada. Sin embargo, para un intervalo de tiempo mas largo los
parametros anteriores son variables en el tiempo, y la onda se dice que es parcialmente polarizada (Born and
Wolf, 1959). En este caso, los pardmetros que caracterizan la onda de polarizacion deberan ser promediados; y
sélo son significativos bajo condiciones de estacionariedad en el sentido amplio y de ergodicidad de la sefial. La
informacién proporcionada por la correlaciéon temporal de las componentes del campo eléctrico y asi también la
matriz de coherencia, en lugar del campo eléctrico, son necesarios a fin de caracterizar la onda parcialmente
polarizada (Born and Wolf, 1959; Graves et al., 2007).

La matriz de coherencia para la representacién de ondas parcialmente polarizadas

La matriz de coherencia es una herramienta interesante que permite medir parametros observables de una onda
parcialmente polarizada. Con ondas cuasi-monocromaticas las oscilaciones rapidas de la onda exp (j(wt)) se
cancelan, y el campo eléctrico complejo de la sefial esta intimamente relacionado con las variaciones de la
envolvente (Born and Wolf, 1959; Barakat, 1985). Los parametros de los campos eléctricos deben ser ahora
promediados, bajo el supuesto de una sefial estacionaria y la condicion de ergodicidad, a fin de determinar
cantidades medibles que puedan caracterizar la polarizacion de onda. Para generar una cantidad observable,

=2 2 —*T
existe una forma cuadréatica del producto de E y E ; la intensidad total promedio de (E .E), y su matriz de
coherencia Hermitiana, (2x2) (Born and Wolf, 1959; Graves et al., 2007; Khorram et al., 2012):

[J]= <E. E'T> (9)

Los paréntesis angulares <..> Indican un conjunto promediado y puede ser reemplazado por un momento
promedio si se asume la condicién de ergodicidad. [J] es una matriz Hermitiana positiva semi-definida (es decir,
tiene autovalores no negativos). El hecho de que [J] = [J]*T hace que [J] sea una cantidad observable, y en la
practica el valor promedio temporal de [J] sea medible. La traza s, de la matriz [J] representa la intensidad total de
la onda (Born and Wolf, 1959; Graves et al., 2007):

so = IEI? Tr[]] (10)

La matriz coherencia [J], llamada también el tensor de correlacién, fue introducida originalmente para la
descripcion de ondas polarizadas parcialmente cuyo campo electromagnético era estacionario. Esta matriz es
equivalente a la matriz de densidad de VonNeuman que fue ampliamente utilizada en la mecénica cuéntica. E.
Wolf ha mostrado (Born and Wolf, 1959) que los cuatro elementos de la matriz de coherencia [J] estan asociados
Unicavomente con la onda; y el conjunto Unico obtenido esté intimamente relacionado con el grado apropiado de
coherencia de los campos eléctricos en dos direcciones ortogonales:
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<|Ey|*> <E,E;>

[]] _ Jxx ]xy] _

Jyx 1yy

<E,Ep> <[E,|*>

<|o|?> <aya, exp(-j8)>

11)

<ayay, exp(jo)> <|(xy|2>

Si los ejes x e y son rotados alrededor de la direccién de propagacion, la matriz de coherencia sufre cambios. Sin
embargo, el determinante |J| de [J], los dos valores propios reales no negativos A, y A, como asi también la traza
de la matriz de coherencia Hermitiana [J] son invariantes ante la rotacion. La combinacion de estas entidades
conduce a un parametro de rotacion invariante, llamado el grado depolarizaciéon de la onda, dado por (Born and

Wolf, 1959; Graves et al., 2007):
_ , 41 _ Per|
p - 1-Tr(])2 - A2+Aq (12)

Los autovalores de [J], A,y A4, corresponden a los valores extremos de la intensidad total (Born and Wolf, 1959).
El parametro invariante de rotacion, p, posee un significado fisico (Born and Wolf, 1959; Graves et al., 2007) ,
corresponde a la relacién entre la intensidad de una onda completamente polarizada respecto a la intensidad total
de la onda. La onda se considera que est4 completamente polarizada si |J|= 0; esto corresponde a p= 1. La onda
se dice que no es polarizada completamente si la intensidad de sus componentes en cualquier direccion
perpendicular a la direccién de propagacion es una constante. En este caso, la matriz de coherencia es diagonal,
y los dos elementos de la diagonal son idénticos, lo que lleva a que p=0.

El vector de Stokes en la representacion de ondas parcialmente polarizadas

Una onda parcialmente polarizada también se puede caracterizar por cuatro parametros de Stokes promediados
temporalmente a partir de la ecuacion (7), ya que estan relacionados con los elementos de la matriz de coherencia
por:

2
So= Jx t ]yy =<|aX|2>+ <|ay| >
) 2
$1= Jxx - ]yy =<|axl > - <|ay| >
S; = Jyy tyx = 2<ayay cos(8) >
S3=j (]XZ - ]yx) =2 <aya, sin(8) > (13)

La correspondencia uno-a-uno entre la matriz de coherencia y el vector de Stokes permitio a Wolf extender los
parametros de Stokes y entre sus resultados encontré que la matriz de coherencia estaba asociada con la onda y
present6 asi un conjunto Unico de pardmetros de Stokes para caracterizar una onda parcialmente polarizada. La
condicién de no negatividad satisfecha por el determinante de la matriz de coherencia [J] expresada en términos
de los pardmetros de Stokes implica (Born and Wolf, 1959; Khorram et al., 2012):

s3 > s?+s3+s3 (14)

y el grado de polarizacion de la ecuacion (14) viene dada por:

s2 452452
_sitsytss (15)

p= -

El grado de polarizacion fue calificado como el parametro mas importante asociado con el estado de polarizacion
parcial de ondas en optica. Esta herramienta ha sido aplicada con éxito para la dispersion y caracterizacion de
blancos, como se explica a continuacién.

CARACTERIZACION MATEMATICA DE BLANCOS MEDIANTE DISPERSION

Matriz de dispersién

El dispersor iluminado por la onda transmitida del SAR re-irradia una onda dispersada (Figura 3), que puede ser
considerada como una onda esférica en una zona lejana al dispersor (Freeman, 1992). Esta onda se puede
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aproximar por una onda plana sobre el area relativamente pequefia ocupada por la antena de recepcion. Los

campos eléctricos ES y EI de la onda dispersada y la onda incidente estan relacionados por la matriz de dispersion
compleja [S], 2x2 del blanco dispersor:

o= 2200 ()i (16)

r

Donde: r es la distancia entre el blanco y la antena. Aqui se usa la convencién de alineacion retrodispersada
(BSA), que ha sido el sistema preferido en el area monoestatica de la polarimetria. En SAR se utiliza la matriz de
dispersion definida en la ecuacion (18) que relaciona la onda dispersada cerca de la antena de recepcién, a la
onda incidente alejandose de la antena de transmision.

Onda Incidente

E'(F) = Ege™ //

P

Onda dispersada

Blanco
"

Figura 3. Interaccion de una onda electromagnética y un blanco.
Figure 3. Interaction of an electromagnetic wave and a target.

La matriz [S], que se expresa en las coordenadas de BSA se conoce como la matriz de Sinclair [12], y se da en
la base de polarizacion horizontal-vertical (h, v) por (Boerner et al., 1998; Rios et al., 2011):

_ [Shh Swv
[S]_ [Svh va (17)

Sy denota la transmision de una antena de polarizacion horizontal y de una antena receptora de polariza-cion
vertical. [S] se convierte en simétrica si el blanco es reciproco, es decir Sy, = Sy.

CORRECCION POR DISTORSIONES IONOSFERICAS EN DATOS POLARIMETRICOS SAR DE BAJA
FRECUENCIA

Uno de los objetivos importantes de las préximas misiones de teledeteccion espacial es el control preciso y
continuo de la distribucion de la biomasa terrestre por medio de imagenes polarimétricas de bajas frecuencias
SAR. Las microondas de baja frecuencia se caracterizan por una mayor capacidad de penetracion a través del
follaje de la vegetacién, como asi también la mayor estabilidad temporal facilita el monitoreo de la vegetacion por
medio de SAR e InSAR. Sin embargo, la distorsion debido a la ionosfera no es despreciable. En este sentido la
estimacién y compensacion de los efectos ionosféricos es critico para el éxito de esas misiones. La distribucion
espacial y temporal del Contenido Electrénico Total (CET) se usa como parametro clave que caracteriza el
impacto de la ionosfera en las adquisiciones de imagenes SAR e InSAR. Al mismo tiempo, los pardmetros del
sistema, tales como la frecuencia de la portadora f,, el ancho de banda del sistema w, el angulo de incidencia 6; y
la polarizacién son factores importantes a estudiar. Cada distorsion es formulada como una funcién de los
parametros CET y del sistema.
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Impacto ionosférico sobre el SAR, INSAR

Ecuacion de Appleton-Hartree

El impacto de la ionosfera sobre las sefiales SAR e INSAR vy las correspondientes imagenes puede ser obtenida
a partir de la ecuacién de Appleton-Hartree (Xu et al., 2004; Meyer, 2010; Yeh and Liu, 1972; Rios et al., 2010;
Meyer and Nicoll, 2008; lannini, 2013; Meyer and Nicoll, 2007). La ecuacion de Hartree-Appleton puede ser
aproximada para las condiciones de las ondas transmitidas SAR en el espacio, de la siguiente manera:

n=1-15 (17 %) (18)

Donde: f2=Ne?/4n’eym es la frecuencia de plasma y fy=e B.k/2mm es la frecuencia ciclotronica. La
ecuacion de Appleton-Hartree proporciona el indice de refraccion n de la ionosfera para una densidad N de
electrones libres y un campo magnético terrestre B, donde e y m son la carga y la masa de un electron, y g es la
permitividad de vacio.

Rotacion Faraday diferencial

La Rotacion Faraday (RF) se debe a la naturaleza anisotrépica de la ionosfera ocacionada por el campo
magnético terrestre. La diferencia entre los dos indices de refraccién ionosféricos (onda ordinaria y extra-
ordinaria), se obtiene a partir de la ecuacion (20):

An= p— (19)
2 2.2 3

Donde: (= 5—=—-107 =403082 (20)
0

Mediante la integracién de la ecuacién (21) a lo largo de la Linea de Visién Directa (LVD) se obtiene la dife-
rencia de fase entre las dos ondas que caracterizan la ionosfera

20=Ap =2 mfyt= 222 [*Andl (21)

Aqui Q representa el &ngulo de Rotacion Faraday (RF), dl es el elemento de longitud infinitesimal; y el intervalo
de integracion va desde el punto de observacion hasta el satélite, y S representa la distancia desde el punto de
observacién al satélite. En la Fig. 4b se muestra el giro del plano de polarizacién de la onda y en la Figura 4a la RF
en funcién de la frecuencia para las principales bandas que trabajan los radares polarimétricos (Yeh and Liu,
1972).
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Figura 4. a). Bandas RF P, L, C y X. b). Esquema de la RF.
Figure 4. a). RF bands P, L, C and X. b). Scheme of the FR.
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Una vez que definimos el CET como CET= [ Ndl, obtenemos:

eB. k
2
m fj

0=¢

CET (22)

Como consecuencia de la ecuacién (22), la elipse de polarizacién de los pulsos transmitidos y recibidos giran un
angulo Q ya que se propagan a través de la ionosfera. En consecuencia, la matriz S de dispersién medida se
distorsiona. Cada canal de un SAR quad-pol linealmente polarizado, (Meyer and Nicoll, 2007; Lavalle, 2009;
Tsynkov, 2013) se entremezcla en un arreglo con la RF, Q de la siguiente manera:

Sun(Q) = cos?Q Sy, - sen?Q S, (23a)
Shv () = S + cosQ senQ ( Sy, + Siy) (23b)
Svh(Q) =S, - senQ cosQ ( Sy + Syy) (23c)
Sw(Q) = -senQ Sy, + cos?Q S, (23d)

Donde: Spo(Q) y Spq representan los elementos de la matriz medida y de la matriz de dispersion original
respectivamente, para transmitir la polarizaciéon g y recibir la polarizacién p. Una vez que se estima Q, los
elementos de la matriz de dispersion original S pueden ser adquiridos de la matriz de dispersion S (Q) medida a
partir de las ecuaciones (23). La RF se puede estimara partir de los datos SAR principales y esclavos por
separado. Su diferencia es la RF diferencial, que puede convertirse en el CET de acuerdo con la ecuacion (22).

Cambio en el Acimut

Las variaciones acimutales del CET (Klimenko et al., 2005; Meyer and Nicoll, 2008; Freeman et al., 2009)
inducen cambios en las posiciones del acimut de las imagenes SAR. La posicion del centrado acimutal se
determina a partir de la relaciéon temporal Doppler. La relaciéon Doppler ideal (Curlander and McDonough, 1991,
Ouchi, 2013) en ausencia de efectos ionosféricos es:

Af M_Z\/Zt_g (24)

E C RO C f()

Donde: Af es la frecuencia Doppler, f, es la frecuencia de la portadora, v, €s la velocidad relativa entre la antena
y el blanco, v es la velocidad del sensor de SAR, Rq es la distancia donde el Doppler es nulo; y Ds es la tasa de
corrimiento Doppler. Cuando el CET varia a lo largo de la direccién acimutal (Fig. 5a), se introduce una
componente adicional de fase (Curlander and McDonough, 1991; Ouchi, 2013; Xu et al., 2004) en la ecuacion
(24), tal que:

A_f 2mAd =.2 Z Vpiercingacﬂ (25)

fo fo cf2  ox

Donde: Vpiercing €S la velocidad en el punto piercing (Klimenko et al., 2005; Meyer and Nicoll, 2008), % es la

derivada parcial del CET respecto al acimut x. Debido a que estamos interesados en la fase histérica de un blanco
simple, se conserva la relacion, V : Vpiercing = Ns : hiono, donde v es la velocidad del satélite, hs y higy SON las alturas
del satélite y de la ionosfera respectivamente.

En las Figuras 5a y b se observa el cambio de fase y la frecuencia Doppler con el acimut y la geometria in-
volucrada respectivamente para un cambio en el CET de aproximadamente 5 UCET (Unidades de CET). La
perturbacion Doppler histérica se obtiene mediante la suma de las ecuaciones (24) y (25).

Suponiendo una geometria de estrabismo nulo, el blanco es focalizado en el momento que el acimut exhibe
Doppler nulo. El cambio en el acimut (Curlander and McDonough, 1991) se encuentra como:

2.0 Vpiercing PRF 9CET
c foDf 0x

Aa = (26)

Donde: Aa es el cambio en el acimut, PRF es la frecuencia de repeticion de pulsos y x es la distancia acimutal.
Mientras que en el caso del SAR de adquisicién Unica los cambios acimutales son de importancia secundaria, en
el caso de InSAR, ellos se vuelvan criticos.
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Figura 5. a). Cambio de fase y doppler con el acimut. b). Cambio del CET ~5 UCET/ 100 km.
Figure 5. a). Doppler and phase shift with azimuth. b). CET Change ~ 5 TECU / 100 km.

Si el acimut cambia con una dada tasa de variacion debido a la ionosfera, las adquisiciones en una estacion
principal seran diferentes a las esclavas, en cuyo caso las posiciones centradas ya no son idénticas, lo que lleva a
un desplazamiento, que puede inducir una de correlacion del interferograma. En la Figura 6a y b (53) se muestran
dos imagenes del ALOS-PalSAR de Collville, Alaska, antes y después de ajustar el cambio de acimut.
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Figura 6. a). Imagen de Collville, Alaska antes (53). b). Después de la correccion de acimut (53).
Figure 6. a). Collville Image, Alaska before. b). Azimuth correction after.
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La coherencia interferométrica maximiza cuando las dos Imagenes SAR se co-registran exactamente. El registro
erréneo 8,7 Y la coherencia interferométrica estéan relacionados por:

Veor= o Oa 27)

‘IT8AZ

La correlacion de la imagen principal y esclava puede proporcionar una cantidad de errores de registro, y esta
falta de coincidencia es posible corregir volviendo a muestrear la imagen esclava. La pérdida de y, donde el CET
cambia rapidamente (contornos en blanco) (Figura 6a) es casi totalmente recuperada (Klimenko et al., 2005;
Meyer and Nicoll, 2008), después de la estimacién del cambio de acimut introducido por la ionosfera (Figura 6b).

Fase interferométrica

Si existen cambios en el CET, una onda que atraviesa la ionosfera tendra un avance en la fase, causando un
cambio en la fase diferencial llamada fase interferométrica (Klimenko et al., 2005; Meyer and Nicoll, 2008; Egan,
2004). La interferometria de fase es inevitable en modos interferométricos de repeticion. La integracion de la
ecuacion (23) da la fase interferométrica @.

{ ACET
C f()

P=4mn (28)

Donde: ACET representa el cambio del CET observado durante el pasaje del satélite. La fase interferométrica
debida a la ionosfera puede ser compensada con una medicion precisa de ACET, que se puede conseguir a partir
de Q utilizando la ecuacion (22).

Correcciones y métricas

A fin de obtener correcciones en las imdgenes esclavas adquiridas (Kim and Papathanassiou, 2010), han usado
la teoria previa desarrollada; y los datos interferométricos del ALOS PAL-SAR adquiridos en el norte de Alaska en
la primavera de 2007 (desde el lero de Abril al 17 de Mayo). La imagen de la estacién esclava se muestra a la
izquierda en la Figura 7 y usando las ecuaciones (25) se puede corregir la RF para cada canal de los datos
adquiridos. Para ello usaron el estimador de Bickel y Bates obteniéndose la imagen del centro de la Figura 7. El
resultado directo de una geometria de reflexion es la decorrelacién completa entre los canales, es decir:

yhh-vh= va—hv=0
Bajo esta condicion, la correlacién "co-/cross-pol” para RF toma la forma:
(Shn () Sy () = sen 20 (- (S Sty - 21 Imag {(Spn Suv)} + Sy Siw))/4

- sen 4Q (- (Suy Shp) - 2i Real {(Sy, i)} + (Suw Siv))/8

La amplitud del primer término del miembro de la derecha es pequefio ya que ambos términos (S, Sp;) Y
(Syv Svy) SON comparables y de signos opuesto, es por ello que contribuye a la amplitud el segundo término de la
derecha siendo un namero real. Excepto en zonas de grandes saltos en el acimut, la coherencia "co-/cross-pol"
puede dar una buena correccion para RF.

El cambio de fase debido a la pantalla ionosférica, puede ser compensada cuando se realizan una buena
medicion del ACET. En la Figura 7, derecha, se muestra la imagen con la correccion ionosférica de la fase
usando -AQ. Existe todavia un error sistematico en el término de la fase que es visible aun después de la
correccion.

Estimador combinado de CET

El resultado de la estimacion de AQ proporciona la informacion sobre ACET, mientras que estimacion del cambio
de acimut Aa es proporcional a JACET/ox. En esta seccion se describe como mejorar la estimacién de ACET
usando esta informacion. Supongamos un intervalo | = [-L /2, L/2] paralelo a la direccion del acimut de la ionosfera,
donde L es la longitud de coherencia en torno a la altura ionosférica (Xu et al., 2004) y el origen al plano que
corresponde Doppler cero (Figura 8). La media de ACET en el intervalo | es determinada por AQ y su tasa de
cambio lineal por Aa. Dividiendo el intervalo | en segmentos K, podemos asignar ACET para cada segmento del
intervalo. Entonces RF en el plano de Doppler cero es:
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1 ACET (29)

Donde: T=(11.... 1) eselvectorfila y ACET = (ACET, ACET;...ACETy)" es el vector columna traspuesto.
L= Longitud de Coherenciay CET; CET,, ........ CETk.1, CETk son los Contenidos Electrénicos Totales
en cada intervalo.
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Figura 7. Imagen original de ALOS PAL-SAR (izquierda), rotacion Faraday (centro) e imagen corregida (derecha).
Figure 7. ALOS PAL-SAR original image (left), Faraday rotation (center) and corrected image (right).

Orbita del satélite

Figura 8. Diagrama esquematico para el calculo de la media de ACET .
Figure 8. Schematic diagram for the calculation of average ATEC .
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Al mismo tiempo, la tasa de cambio del CET es:

—_—

1 ACET (30)

OACET 12 = == 6
ax | LK2-1) K ACET+ L(K-1)

Donde: K= (123 ..K) eselvector fila.

La ecuacion (29) se obtiene a partir de la estimacién por minimos cuadrados. Teniendo los observables AQ y
Ad, y un operador Gg,, , que relaciona ACET a los observables, podemos escribir:

— A.(_): Gﬁ 0 ) s N
dope = <A§) ( 0 G, ACET = Goga ACET (31)
0\ /Gs O
Donde: = (AQ>( o )
A3/ \ 0 Gpz

Esta es una tipica formulacién de un problema inverso (Beaulieu and Touzi, 1993). Como la ecuacion es lineal,

tomando su inversa es suficiente para encontrar ACET . Desde (Beaulieu and Touzi, 1993), el ACET se puede
encontrar a partir de:

—_— _1 - _1 —_—
ACET = (Gga' Cp Goaa)™ (Gopa' Cp dobs) (32)

Donde: Cp, representa la matriz de covarianza de los datos observados. La Figura 9 (Xu et al., 2004) muestra los
resultados al aplicar (34), donde la figura de la izquierda muestra la imagen con RF y la Figura de la derecha el
efecto combinado.
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Figura 9. Imagen ALOS-PalSAR con RF (izquierda) y resultado del efecto combinado (derecha).
Figure 9. ALOS-PalSAR image with RF (left) and combined effect (right).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio proporciona una actualizacion de las herramientas polarimétricas que se utilizan actualmente para
la extraccion optima de la informacion a partir de imagenes SAR, INSAR y PALSAR polarimétricas. Son discutidos
los fundamentos de la teoria polarimétrica en el contexto del radar de apertura sintética (SAR). Se considera la
extraccion de informacion usando los parametros de ondas dispersadas recibidas y se proponen algunos
esquemas de correccion ionosférica para las ondas transmitidas por el radar de apertura sintética (SAR) y para la
interferometria SAR polarimétrica (PolinSAR). La variacién temporal y espacial de la densidad de electrénica en la
alta atmosfera afecta la propagacion del pulso de radar dando lugar a distorsiones de la imagen. Se estima el
contenido electronico total (CET) mediante la aplicacién de la ecuacion de Appleton-Hartree debido a distorsiones
en el enfoque, la polarimetria y la interferometria. Se propone un estimador combinado que produce estimaciones
diferenciales del CET. Se discute ademas el efecto de la estructura vertical de la ionosfera desde la fase
interferométrica y se describen instrucciones importantes para la investigacion futura. La discusion anterior se
basa en la suposicion de que la altura efectiva de la ionosfera es constante con respecto a tiempo. En tal caso, las
discrepancias entre el CET, dCET/dx y ¢ son el resultado del ruido aleatorio. Los nimeros a lo largo de contornos
indican la fase interferométrica en grados para un CET constante (1 UCET), y una altura ionosférica que cambia
alrededor de unos 10km. Podemos ver que en el caso de las correcciones interferométricas de fase, se necesita la
informacidn sobre la estructura vertical de la ionosfera, ademas de la del CET.
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