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Deteção Remota 
RADAR micro-ondas
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Microwave Radar and Radiometric Remote Sensing
Fawwaz T. Ulaby, David G. Long

RADAR=Radio Detection And Ranging
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Bibliografia disponível no Fénix



Radar de abertura Sintética

(1993)

(2000)



Seasat SAR

Fu, L-L, Holt, B., 1982. Seasat Views Oceans and Sea Ice with Synthetic-Aperture Radar. JPL 
Publication 81-120, NASA, Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, 
Pasadena, California, p. 200.

One of the microwave radars on board Seasat
was a synthetic-aperture radar (SAR). 

(Radar de Abertura Sintética, banda L)

SeatSat SAR

(1978)



Two interferograms were 
differenced to generate this 
image, which shows 
changes that occurred 
between the observations. 

Gabriel, A., Goldstein, R., Zebker, H., 1989. Mapping small 
elevation changes over large areas: Differential radar 
interferometry. Journal of Geophysical Research, VOL. 94, 
NO. B7, P. 9183, doi:10.1029/JB094iB07p09183.

Repeat  Track 
Interferometry

Yellow: no change

Black: loss coherence

Other: small motions 2-3 cm 
(due to watering)

SeatSat SAR
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Espetro Eletromagnético

Microondas
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Espetro eletromagnético
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As microondas têm 
propriedades importantes para 
a DR devido ao seu grande 
comprimento de onda (quando 
comparado com o visível)

Os maiores comprimentos de onda 
podem atravessar nuvens, pó, “haze” ou 
mesmo chuva leve uma vez que os 
maiores c.o. não são susceptíveis  à 
dispersão atmosférica.

“All-weather”

“Day and Night”

Carateristicas da Deteção Remota Microondas



João Catalão Fernandes (jcfernandes@fc.ul.pt)

In this course we are going to address systems based on electromagnetic radiation

Modelo das 
Partículas
(Planck)

Q = hf

Q é a energia de um quantum (em Joules), h a constante de Planck (6.626X10-34 J.s) 
f a frequência em Hz (Hertz) e c a velocidade da luz.

A radiação é transportada por fotões, ou 
quanta, que viajam à velocidade da luz e 
cuja energia é proporcional à frequência 
de oscilação.

c=f 

In physics, radiation is the emission or transmission of energy in the form of waves or
particles through space or through a material medium

Electromagnetic radiation characteristics



• Frequência (f): numero de ondas completas que passam por um
ponto por unidade de tempo (segundo)

• Período (T): tempo necessário para uma onda dar uma volta
completa pelo mesmo ponto

E : campo eléctrico; B : campo magnético; k : deslocamento

Electromagnetic radiation characteristics



Equações de Maxwell

Em que:                                      é o operador Nabla, usado 

Como rotacional  e divergência • , 
j é a densidade da corrente elétrica e  e a densidade da carga 
elétrica.

D: deslocamento

E: campo elétrico

H: campo magnético

B: indução magnética

Publicadas num artigo “On Physical Lines of Force” em 1861 (reescritas por Oliver Heaviside e Willard Gibbs , que em 1884 ).

Equações de Maxwell
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Para um meio homogéneo e isotrópico distante de qualquer fonte emissora, os 
campos D e H estão relacionados com os campos E e B pelas expressões:

Em que:

 é a constante dielétrica ou permitividade elétrica e 
 é a permeabilidade magnética. 

No caso do vácuo, que é um meio linear, homogéneo e isotrópico, as constantes 
elétricas são designadas por 0 e 0.

Deslocamento  Campo Elétrico

Equações de Maxwell
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Equações de Maxwell
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Equações de Maxwell
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Assumindo a simplificação anterior as equações de Maxwell escrevem-se como:

De onde resulta a equação da onda para o campo elétrico:

 

Equações de Maxwell

Equação vetorial 



19

Plane electromagnetic waves

Comecemos por considerar uma oscilação fixa no espaço (sem propagação no espaço).

Em que E é o campo elétrico e  é 
uma constante (frequência angular) 
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Uma possível solução para esta equação é:

Plane electromagnetic waves

Outra possível solução seria: 

Para englobar as duas possíveis soluções é usual representar o movimento no plano 
complexo com o eixo dos xx real e um eixo dos yy imaginário. A solução é:

(Formula de Euler)
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Com propagação no espaço, na direção z:

A solução é: 

Em que k uma constante relacionada com o numero de oscilações ao longo da direção z. As 
equações de Maxwell ficam então:

Esta solução representa uma onda que se propaga na direção z
(a onda transporta a radiação eletromagnética, neste sentido)




=
2

k

f
T

=


= 


 2
2

Plane electromagnetic waves

Número de onda

(Verificar esta solução)
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Outra solução das equações de Maxwell, rodada 90°, é:  

A solução geral das equações de Maxwell, é:  

A diferença de fase y-x determina o estado de polarização da 
onda eletromagnética.

Ou seja: no plano yy.

Plane electromagnetic waves
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A polarização é dada pela direção do campo elétrico E.

0=− xy 

( ) −=− ouxy

Polarização linear

Polarização circular de esquerda

Polarização elíptica de esquerda

2


 =− xy

oyox EE 

oyox EE =

Polarização circular de direita

Polarização elíptica de direita

2


 −=− xy

oyox EE 

oyox EE =

Polarização das ondas eletromagnéticas



26

Vertical

Horizontal

Por definição, a polarização de uma onda eletromagnética é o plano no qual se encontra a 
componente elétrica da onda.

Linear

Polarização das ondas eletromagnéticas
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Polarização Circular

A combinação de duas ondas linearmente polarizadas, uma vertical e outra horizontal, 
de mesma amplitude e eletricamente desfasadas de 90 graus,                     resulta em uma 
onda circularmente polarizada. 2


 =− xy

Polarização das ondas eletromagnéticas
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n

h

Campo 
elétrico Plano 

transverso

Direcção de 
propagação

Polarização horizontal
(Ex. RADARSAT HH)

Polarização vertical
(Ex. ERS-1/2 VV)

v (ou “y”)

k (ou “z”)

h (ou “x”)
h (ou “x”)

v (ou “y”)

k (ou “z”)

n

h

Polarização das ondas eletromagnéticas
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Tejo VH

Polarização das ondas eletromagnéticas
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Tejo VV

Polarização das ondas eletromagnéticas
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Fenómeno caracterizado por uma variação da intensidade (espacial ou temporal)
da radiação eletromagnética na sequência da sobreposição de duas ondas
eletromagnéticas com a mesma frequência e que se propagam na mesma
direção. A intensidade não é igual ao somatório das intensidades de cada uma
das duas ondas.

Interferência

fontes que emitem radiação 
eletromagnética com uma diferença de 
fase constante no tempo (ou no espaço). 

Interferência Fontes coerentes

Exemplos de fontes coerentes são: LASER RADAR

Interferência
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Coerência 
Espacial

diferença de fase observada no instante t entre os 
pontos P1 e P2. Se essa diferença de fase se 
mantiver constante no tempo fala-se em coerência 
espacial perfeita.

Coerência 
Temporal

diferença de fase observada no ponto P nos instantes 
t e t+Δt. Se, por um dado Δt, essa diferença de fase 
se mantiver constante, por cada t, fala-se em 
coerência temporal perfeita.

Interferência
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A A’

H

B

P

S1 S2

r1 r2

x

As duas fontes punctiformes S1 e S2 são 
coerentes e monocromáticas de frequência f.

O plano AA´ é paralelo ao plano que contém 
as fontes S1 e S2.
A distancia H é muito maior do que a 
separação B entre as fontes.

O campo elétrico total no ponto P (com posição x) é dado por

(sabendo que =2/T    e    k=2/)

Interferência

Recordando que:
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O somatório de duas ondas de amplitude E0 é dada por:

   







−−−+ 2121

0
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0

0

2
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rr

Z

E

Z

E
Itot

Nestes condições observam-se sobre 
o ecrã AA´ áreas iluminadas e áreas 
obscuras alternadas (as chamadas 
franjas de interferência):

Z0 - impedancia

Interferência
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No caso da interferometria radar a interferência é observada ao nível da fase (e 
não da intensidade) sendo esta dependente da morfologia do terreno ou das suas 
variações.

Usando a notação complexa para o campo elétrico 
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O termo de interferência é dado por

𝐸1 ⋅ 𝐸2
∗ = 𝐸0,1 ⋅ 𝑒

𝑖⋅ 2𝜋⋅
𝑡
𝑇−

𝑟1
𝜆

+𝜙1 ⋅ 𝐸0,2 ⋅ 𝑒
−𝑖⋅ 2𝜋⋅

𝑡
𝑇−

𝑟2
𝜆

+𝜙2 = 𝐸0
2 ⋅ 𝑒

𝑖⋅
2𝜋
𝜆
⋅ 𝑟2−𝑟1 − 𝜙2−𝜙1

Interferência
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𝑧 = 𝑟𝑒𝑖𝜃 = 𝐸1 ⋅ 𝐸2
∗ = 𝐸0

2 ⋅ 𝑒
𝑖⋅

2𝜋
𝜆
⋅ 𝑟2−𝑟1 − 𝜙2−𝜙1

O argumento (ângulo ) do número complexo z fornece a informação contida no interferograma SAR.

𝜃 = −
2𝜋

𝜆
⋅ 𝑟1 − 𝑟2

𝜙1 − 𝜙2 = 0

Diferença de fase constante devido à 
coerência das fontes de radiação 

Electromagnética e à coerência espacial

A A

H

B

P

S1 S2

r1 r2

x

Interferência

No caso da medição se 
realizar ao nível do sensor 
então em vez de r estamos a 
medir a distancia 2r

𝜃 = −
4𝜋

𝜆
⋅ 𝑟1 − 𝑟2

𝜃 =
2𝜋

𝜆
⋅ 𝑟2 − 𝑟1 − 𝜙2 − 𝜙1

𝐸0 = 𝑎2 + 𝑏2
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𝑧 = 𝑟𝑒𝑖𝜃 = 𝐸1 ⋅ 𝐸2
∗ = 𝐸0

2 ⋅ 𝑒
𝑖⋅

2𝜋
𝜆
⋅ 𝑟2−𝑟1 − 𝜙2−𝜙1

𝐸0 = 𝑎2 + 𝑏2

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑏

𝑎

𝑧 = 𝑎 + 𝑖𝑏

𝜃 = −
4𝜋

𝜆
⋅ 𝑟1 − 𝑟2

Interferência :: Sintese
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Interferência

Interferometria SAR
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Passive and active Remote Sensing
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A energia das microondas registada num 
sensor passivo (radiómetro) pode ser: 

1. Emitida pela atmosfera

2.Reflectida pela superfície

3. Emitida pela superfície 

4. Transmitida pela superfície 

Como o c.o. é “muito grande”, a energia disponível é muito pequena quando comparada 
com os c.o. ópticos.   

Por isso o elemento resolução no terreno deve ser suficientemente grande para que a energia 
seja suficiente para ser detetada ao nível do satélite. Os sensores passivos microondas 
(radiómetros) são caracterizados por uma baixa resolução espacial.

Passive Remote Sensing



SMOS will provide:

➢ Global maps of soil moisture every three days within an 
accuracy of 4% at a spatial resolution of 50 km –
comparable to detecting one teaspoon of water mixed into 
a handful of soil.

➢ Global maps of sea-surface salinity down to 0.1 practical 
salinity units for a 30-day average over an area of 
200×200 km – comparable to detecting 0.1 g of salt in a 
litre of water.

42

SMOS’s microwave radiometer captured wind speed readings from three different typhoons during 10–15 
October 2013. The image shows wind speeds up to 140 km/h (dark red) for Cyclone Phailin (left), Typhoon
Nari (middle) and Typhoon Wipha (right). Pixel size 43 km

Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS)

Passive Remote Sensing
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SMOS maps Europe's dry autumn soils / SMOS / Observing the Earth / Our Activities / ESA

43
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RADAR is an active sensor, transmitting its 
own energy, and then measuring the return 
scattered by the earth’s surface back to the 
satellite’s antenna. 

RADAR (Radio Dectection And Ranging) 

The data for a RADAR image is collected by a satellite 
with a side looking antenna, which transmits a stream 
of radar pulses and records the backscattered signal 
corresponding to each pulse.

Active Remote Sensing
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Sinal eletromagnético na região das 
microondas: banda X (3 cm); banda C (5 cm); 
banda L (21 cm).

45

Formação das imagens RADAR
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Formação das imagens RADAR
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Contribuição individual

𝑠1 = 𝐴𝐵 . e
 𝑗𝜙𝐵  . 𝑒

 −𝑗 
4𝜋
𝜆
 .𝑟 

 

Interação com a superfície

Backscattered
phase do elemento
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Active Remote Sensing / SAR image
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Active Remote Sensing / SAR image
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Active Remote Sensing 
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Ângulo 
Incidente (A)

Ângulo entre o feixe radar e a 
superfície do terreno. Aumenta na 
direção do “range” (incidence angle).

Ângulo de 
vista (B)

É o ângulo de iluminação da 
superfície (view angle).

Slant Range(C)
A distância entre o sensor e o alvo na superfície medida 
ao longo da linha de vista (Line Of Sight, LOS)

Ground Range(D)
Distância projectada no terreno a partir da 
“slant” range

(distância inclinada)

Geometria e Resolução
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Near range

Far range
Largura da 
pegada em 

azimute

Qual a 
resolução de 

um pixel numa 
imagem radar?

Geometria e Resolução
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L


 =

Abertura angular
Comprimento de 
onda

Largura da antena

L

R
r


= Quanto maior a antena mais fina é a resolução 

Exemplo:
Para uma antena de 10m e c.o. de 5 cm (banda C) a resolução em azimute é 
de 5 km

Para uma antena de largura L

Resolução em Azimute
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L

R
r


=

Resolução em Azimute
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A resolução em range é dependente do 
comprimento do pulso (P) na direção do “slant
range”.

Dois alvos são separáveis se a sua separação 
é superior metade do comprimento do pulso

A resolução em “slant range” é constante (e independente da altitude do voo) 
enquanto que a resolução na “ground range” é variável e dependente do ângulo de 
incidência. Objectos 1 e 2 não são separáveis, mas os objectos 3 e 4 são.

∆𝑟 =
𝑐 𝑃

2
Resolução slant range

Resolução em Range
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ERS: Band width 15.5 MHz
Slant Range resolution = 9.6 m
Ground  range resolution =  24. 7 m

TRX: Band width 150 MHz
Slant Range resolution = 1.0 m
Ground  range resolution =  2.9m

ERS
Azimuth = 5 km
Range = 25 m

TRX
Azimuth = 4.4 km
Range = 3 m

Rr

r

PRF = 2.0 – 6.5 kHz
PRF = 1.640 – 1.720 kHz

(sar_summary.pdf)

Resolução em Range
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Resolução 
em Range

Pode ser aumentada usando pulsos com menor comprimento, 
o que pode ser conseguido dentro de certos limites da 
engenharia.

Resolução 
em Azimute

Pode ser conseguida aumentando o tamanho da antena.

Contudo o tamanho das antenas é limitado a 10 ou 15 
metros.

Criação de uma antena sintética : Synthetic Aperture Radar (SAR)

(proposto por Wiley, 1954 e demonstrado por Graham em 1974)

Aumento da Resolução
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Os ecos obtidos das posições X1, X2 .. Xn são 
registados coerentemente (amplitude e fase) 
em função do tempo.

A distância entre a primeira posição 
registada e a ultima determina a abertura 
sintética da antena LS.

Este método é designado por:

Synthetic Aperture RadarSynthetic Aperture Radar

Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR)
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Synthetic Aperture Radar



60

Causas da distorção nas imagens SAR:

à geometria de aquisição 
com uma visada lateral,

facto de haver apenas a 
medição de uma distância

Distorção das imagens SAR
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A distorções devidas ao relevo são unidimensionais e ocorrem perpendicularmente 
à linha de voo. 

Foreshortening Layover

Distorção devida ao relevo
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Distorção devida ao relevo
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Distorção devida ao relevo
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O que mede o Radar?
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Backscattering coefficient (coeficiente de retrodispersão)
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Backscattering coefficient (coeficiente de retrodispersão)
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O sinal transmitido tem as seguintes caraterísticas:

▪ Amplitude
▪ Fase e referencia temporal
▪ Polarização
▪ Comprimento de onda ou frequência

A comparação das caraterísticas do sinal recebido com  sinal transmitido permite 
determinar as propriedades dos objetos.

Que informação extraímos da imagem SAR?
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O sinal retrodisperso resulta de: Surface scattering Volume  scattering

A importância relativa destas contribuições depende da:

Rugosidade da 
superfície

Propriedades dieléctricas 
do meio

Todos estes factores dependem de: Frequência do radar

Polarização Ângulo de incidência

(Surface 
Roughness)

Mecanismos de scattering (dispersão)
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A rugosidade da superfície (relativamente ao comprimento de 
onda) condiciona o padrão da dispersão.

A constante dieléctrica (humidade do solo) condiciona a 
intensidade do sinal retrodisperso. 

Surface scattering : efeito da rugosidade e humidade
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(marga/argila) (calcário)

Surface scattering : efeito da rugosidade e humidade
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Resultado experimental realizado 
com um “scatterometer” Campos irrigados têm maior 

backscatterer

(Humidade)

Surface scattering : efeito da rugosidade e humidade
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A profundidade de penetração do sinal na água depende das propriedades dielétricas da água e do 
comprimento de onda do sinal Radar. 

As propriedades dielétricas dependem da salinidade e da temperatura.

L : 1.25 GHz
C : 5.30 GHz
X : 10.0 GHz

72

Propriedades dielétricas da água

P
ro

fu
n

d
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e 
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m
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Surface scattering : efeito da rugosidade e humidade na água
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As ondas de Bragg são ondas com comprimento de onda proporcional a 
metade do comprimento de onda do sinal para ângulos de incidência 
entre os 20 e os 50 graus. 

𝜆𝐵 =
𝜆

2
𝑠𝑖𝑛𝜃

λB comprimento de onda
de Bragg,  angulo incidencia

74

Bragg’s scattering

1.25 cm =
5 cm

2
sin 30
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Efeito da rugosidade e humidade na água
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Designamos por volume scattering quando o feixe radar penetra o topo de uma 
superfície e ocorre a dispersão por múltiplas reflexões entre os elementos no interior 
do volume.

Volume scattering
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Qual a dimensão dos scatterers numa dispersão volúmica.

Os principais scatterers são os elementos com dimensão idêntica ao comprimento 
de onda.

Volume scattering: penetração nas árvores
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Volume scattering: penetração nas árvores
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(adapted JPL, 2010)

Scattering vs Wavelength



82

O speckle é causado pela interferência destrutiva e construtiva de muitos ecos 
de dispersão que ocorrem numa única célula.

Speckle
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As células são feitas de dispersores com diferentes valor de fase causando interferência e o speckle
(efeito tipo ruido).

Speckle
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Dark SAR signal
 Low speckle noise

Bright SAR signal
 High speckle noise

Speckle noise is multiplacative, i.e. I = X  N, where X is the SAR “signal”, N the speckle noise and I the noise 
SAR image

Speckle
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Multiplicative noise means the higher the SAR signal at pixel (x,y) the higher the noise level.

I(x,y) = X(x,y) • N(x,y)

where
I = noisy SAR image

X = SAR amplitude

N = speckle noise 

Noise speckle has a mean value N = 1 and variance v N = 1/L with L the number of looks

Mitigação do Speckle
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SAR images are filtered to reduce the impact of the speckle phenomenon and facilitate their analysis 
(visual or quantitative)

Usually speckle filtering algorithms use a moving window sliding over the SAR image to provide the 
filter image XFILT.

The following quantities are defined:

X = mean value of X; N = mean value of N
SX = standard deviation of X; SN = standard deviation of N
VX = variance of X; VN = variance of N

They estimated within the moving window. The mean value, standard deviation and the variance of
speckle noise are known in advance and depend only on the number of looks L equal to the window
dimension.

Mitigação do Speckle
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A redução do speckle pode ser conseguida de duas formas:

Processamento Multi-look Filtro Espacial

O filtro espacial consiste numa pequena 
janela de alguns píxeis (ex. 3x3, 5x5) 
sobre cada píxel na imagem, 
calculando a média ou qualquer outro 
valor (filtro) e substituindo o píxel 
central por este novo valor. 

Mitigação do Speckle

Não-adaptativo: Mediana e média
Adaptativo: Lee, Frost
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Median filter

A 3x3 window is 
used. The value of 
pixel at the center 
of the window is 
updated with the 
median value of 
SAR amplitudes of 
the window pixels. 
Larger windows 
could introduce 
artefacts in the 
filtered SAR image. 

Filtros Espaciais

HH image 400 x 400 pixels (of 12.5m)
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Original SAR image

Optical image

Filtered SAR image
Filtros de Lee, Lee Refined, Frost ...

This filter update the value of pixel at the center of the window 
with the mean value of SAR amplitudes of all pixels within the 
moving window according to a given function (implementada 
num kernel de dimensão NxN). 

Filtros Espaciais
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Quer o 
processamento 
multi-look quer o 
filtro espacial são 
feitos à custa da 
diminuição da 
resolução da 
imagem.

Efeito do Multilook
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❑ HH – Transmissão e recepção Horizontal,
❑ VV – Transmissão e recepção Vertical,
❑ HV – Transmissão Horizontal e recepção Vertical
❑ VH - Transmissão Vertical e recepção Horizontal

A polarização de uma onda refere-se à orientação do 
campo eléctrico.

Os radares são construídos para transmitir
radiação microondas com polarização Horizontal 
(H) ou Vertical (V). 

As antenas recebem a energia backscattered com polarização 
horizontal ou vertical e alguns sensores recebem ambas. Podemos 
assim ter as combinações:

Polarização 
cruzada

Polarização
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Polarização 
HH (esquerda) 
e VV (direita)

Polarização HV

Composição
colorida
HH - Red, 
VV - Green, 
HV - Blue

Banda C

Polarização
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HH (magenta) and VV (green) images
400 x400 píxeis

Polarização / Filtro Espacial
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Imagem Lisboa

Polarização
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Missões Microondas
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The SMOS mission is a direct 
response to the current lack of 
global observations of soil 
moisture and ocean salinity, 
which are needed to further 
our knowledge of the water 
cycle, and to contribute to 
better weather, extreme-event 
and seasonal-climate 
forecasting. 

Variability in soil moisture and 
ocean salinity is due to the 
continuous exchange of water 
between the oceans, 
atmosphere and land – Earth's 
water cycle.

SMOS 
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The mission objectives are: 

(1) To provide global volumetric soil moisture estimates 
with an accuracy of 0.04 m3m-3 at a spatial 
resolution of 35-50 km and a temporal sampling of 
1-3 days and 

(2) To provide global ocean salinity estimates with an 
accuracy of 0.1 practical salinity scale units for a 10-
30 day average for an open ocean area of 200 x 200 
km2 , 

(3) to provide daily sea ice thickness estimates based on 
MIRAS observations for the Northern hemisphere 
with a spatial resolution of a 10.000 km2 up to 
maximum values of 50 cm.

The SMOS mission is based on a sun-synchronous orbit (6am/6pm). SMOS measurements are made over a range of 
incidence angles (0 to 55°) across a swath of approximately 1000 km with a spatial resolution of 35 to 50 km. MIRAS can 
provide measurements in dual and full polarization, with the latter being its present operating mode.

SMOS 
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The Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis 
(MIRAS) instrument is a passive microwave 2-D interferometric 
radiometer (L-Band, 1.4GHz, 21 cm) onboard the SMOS 
satellite. 

It picks up faint microwave emissions from Earth's surface to 
map levels of soil moisture, sea surface salinity, sea ice 
thickness and others geophysical variable such as wind speed 
over ocean and freeze / thaw soil state.

MIRAS consists of a central structure and three deployable 
arms. 

MIRAS

The 69 antenna elements (LICEF receivers) are equally distributed over the three arms and the central structure. Each 
LICEF is an antenna-received integrated unit that measures the radiation emitted from the Earth at L-band. The acquired 
signal is transmitted to a central correlator unit, which performs interferometry cross-correlations of the signals.

8 m

SMOS 
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Missões com sensors activos
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ERS-1, 2 

ERS-1
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ENVISAT
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ENVISAT
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ENVISAT
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Launched in November 1995, RADARSAT-1 provides Canada and 
the world with an operational radar satellite system capable of 
timely delivery of large amounts of data. Equipped with a 
powerful synthetic aperture radar (SAR) instrument, it acquires 
images of the Earth day or night, in all weather and through 
cloud cover, smoke and haze.

RADARSAT-2

Resolução 3m

Lançado em 2007

RADARSAT
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RADARSAT
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Lançado em 2006

ALOS - PALSAR
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L’Aquila, 
2009
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ALOS - PALSAR
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SAOCOM

https://saocom.invap.com.ar/

Banda L
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SAOCOM – Lisboa - Tejo
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TERRASAR-X (DLR)



COSMO-SkyMed (COnstellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation) is an Earth observation 
satellite system funded by the Italian Ministry of Research and Ministry of Defense and conducted by the Italian 
Space Agency(ASI), intended for both military and civilian use.
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COSMO Sky-Med
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NISAR (NASA-ISRO SAR )

The NASA-ISRO SAR (NISAR) Mission will measure Earth’s 

changing ecosystems, dynamic surfaces, and ice masses 

providing information about biomass, natural hazards, sea 

level rise, and groundwater, and will support a host of 

other applications.

NISAR will observe Earth’s land and ice-covered surfaces globally with 12-

day regularity on ascending and descending passes, sampling Earth on 

average every 6 days for a baseline 3-year mission.

Planned Launch Date: 2023
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The Sentinel-1 mission is designed as a 
two-satellite constellation. The identical 
satellites orbit Earth 180° apart and at 
an altitude of almost 693 km. This 
configuration optimises coverage, 
offering a global revisit time of just six 
days.

At the equator, however, the repeat 
frequency is just three days and less 
than one day over the Arctic. Europe, 
Canada and main shipping routes are 
covered in less than three days.

Left: Europe and European waters – IW mode, ascending orbits
over a 12-day repeat cycle (January)
Right: Europe and European waters – EW mode, descending
orbits over a 12-day repeat cycle (January) 

Interferometric Wide swath (IW) and Extra Wide swath (EW) modes 
(400 km swath)
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Sentinel-1
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Sentinel-1
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Sentinel-1



João Catalão Fernandes (jcfernandes@fc.ul.pt)

Visão Radar

There’s also the potential for operating it in two additional 
modes: Stripmap (5m x 5m) and Extra Wide Swath (20m 
x 40m).

Interferometric Wide swath mode, the default mode over 
land, has a swath width of 250 km and a ground resolution of 
5 x 20 m. (TOPSAR, burst)

Wave mode acquisitions – which can help to determine the 
direction, wavelength and heights of waves on the open 
oceans – are 20 x 20 km, acquired alternately on two 
different incidence angles every 100 km.

Extra Wide-swath mode covers an ultra-wide-swath 
width of more than 400 km at medium resolution 
(20 × 40 m on the ground). (TOPSAR)
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Sentinel-1
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Sentinel-1
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Sentinel-1
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Sentinel-1
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Sentinel-1
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Sentinel-1
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Aplicações

Oceano e Gelo Changing lands Emergency response

Sentinel-1
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Sentinel-1


