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Abstract. In order to understand Synthetic Aperture Radar (SAR), one needs first to define some fundamental
polarimetry concepts / definitions, such as polarization ellipse, left-handed / right-handed polarization, and so on.
For that, one briefly brings to consideration the mathematical relations that characterize the polarization ellipse
and the polarization states.
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1. Introducao

Apesar da complexidade do assunto (CCRS, 2001; Ulaby e Elachi, 1990), a polarimetria em
termos simples, refere-se ao estudo:

e da orientacdo da onda eletromagnética com relacdo a superficie terrestre;

e do espalhamento dessa onda; e

e da informagao de fase entre os dois canais, horizontal (H) e vertical (V).

Para uma onda plana, o comprimento do vetor campo elétrico define a amplitude da onda;
a velocidade de rotagdo estabelece a freqiiéncia da onda, enquanto que a orientagdo e a forma
geométrica tracada pela ponta desse vetor determinam a polarizacdo da onda.

Uma onda eletromagnética pode ser polarizada (uma sendide monocromatica com
freqiiéncia constante e amplitude estavel caracteriza uma onda totalmente polarizada),
despolarizada (com polarizacdo aleatoria) ou, ainda, apresentar um comportamento
intermediario entre esses dois extremos, caracterizado por certo grau de polarizagao.

Inimeros radares sdo projetados para transmitir a radiacdo de microondas polarizada
horizontalmente ou verticalmente. Uma onda transmitida em quaisquer dessas polarizagdes
vai gerar uma onda retroespalhada com uma variedade de polarizagdes. E a analise destas
combinagdes de polarizagdes transmitidas e recebidas que constitui a ciéncia da Polarimetria
Radar.

Qualquer tipo de polarizagdo, tanto na transmissdo quanto na recepc¢do, pode ser
sintetizada a partir da combina¢do adequada dos componentes vertical e horizontal. Por esta
razdo, sistemas que transmitem e recebem em ambas as polarizagdes sdo de interesse para o
estudo da polarimetria. Neste caso, podem existir quatro combinagdes de polarizacdes
transmitidas e recebidas.

HH — para recepg¢ao e transmissao horizontal,

VV — para recep¢ao e transmissao vertical;

HV — para transmissdo horizontal e recepcdo vertical; e
VH — para transmissdo vertical e recepg¢ao horizontal.

As duas primeiras combinagdes de polarizacdo sdo chamadas de co-polarized ou
polarizacdes paralelas, pois as polarizagdes de transmissao e recepgao sao as mesmas. As duas
ultimas sdo chamadas de cross-polarized ou polarizagdes cruzadas porque as polarizagdes
transmitidas e recebidas sdao ortogonais entre si.

Os sistemas de radar podem ter combinagdes de polarizacdo diferentes:

e Polarizagdo simples — HH ou VV;

e Polarizacdo dupla— HHe HV,VVe VHouHH e VV;

e Polarizagdo quadrupla— HH, VV, HV, e VH; e

e Completamente polarimétrico — HH, VV, HV, VH, mais a fase relativa entre estas

polarizagdes, componente importante de um radar polarimétrico.

As equagdes de Maxwell descrevem todos os aspectos da radiacao eletromagnética e, para
um ponto localizado no tempo e no espago, o campo elétrico, 0 campo magnético, a densidade
de fluxo magnético e o deslocamento do campo elétrico devem satisfazer estas equagdes
(detalhes podem ser obtidos em Born and Wolf, 1980; Hecht and Zajac, 1979).

Para o imageamento por radar, ¢ importante caracterizar o campo elétrico £ (vetor E)
quanto a sua orientacao em relagdo a direcdo de propagagao da onda eletromagnética.

1.1. Polarizacao Eliptica

Uma onda cujo vetor campo elétrico, em um ponto fixo do espaco, traca uma mesma elipse de
forma repetitiva, ¢ dita elipticamente polarizada naquele ponto, sendo este o caso mais
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comum de polarizagdo de qualquer onda estritamente monocromatica (Azzam and Bashara,
1986).

Particularizagdes da polarizagdo eliptica ocorrem quando esta se degenera em um circulo
(polarizagdo circular) ou em um segmento de reta (polarizacao linear).

Para a completa caracterizagdo da polarizacao eliptica € preciso saber (Figura 1):

e A orientagdo, no espaco, do plano que contém a elipse de polarizacdo, dada pelo vetor

nnormal a esse plano;

e A orientagdo da elipse nesse plano;

¢ As dimensdes (forma) da elipse; e

e A fase absoluta.

Na Figura 1, X e Y sdo duas dire¢des de referéncia que, juntamente com o vetor ;z,
formam um sistema ortogonal de coordenadas, orientado para a direita.

Os parametros que definem a elipse de polarizacdo, nesse plano, sdo descritos a seguir:

O azimute y, também chamado de angulo de inclinagdo (ou orientagdo), ¢ o angulo entre
o semi-eixo maior da elipse e uma direcdo de referéncia, escolhida na Figura 1 como a
direcdo positiva do eixo X, e define a orientagdo da elipse no seu plano.

Todos os azimutes podem ser obtidos limitando-se y entre Y e Ex ou seja:

T T
Lyl 1
S SV <3 (1)

A excentricidade e ¢ definida como a razdo entre o comprimento do semi-eixo menor
b e o semi-eixo maior a da elipse;

e=— )
a

Podem-se diferenciar dois casos de polarizagdo, de acordo com o modo pelo qual a ponta
do vetor campo elétrico descreve a elipse.
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P 4

Figura 1. Ilustracdo da evolugdo de uma onda eletromagnética apresentando as polarizagdes
linear vertical, eliptica e circular.
Fonte: adaptada de Azzam and Bashara (1986, p. 7).

Assim, diz-se que a polarizagdo ¢ orientada para a direita quando, para um observador
olhando na direcdo da origem da radiagdo, a ponta do vetor campo elétrico parece descrever
uma elipse no sentido horario.

Para a polarizacdo orientada para a esquerda, ocorre justamente o oposto, ou seja, para
esse mesmo observador, a ponta do vetor campo elétrico parece descrever uma elipse na
direcdo contraria a dos ponteiros do reldgio.

Conforme pode ser observado na Figura 2, o sentido de rotacdo da elipse no plano,
levando em conta um observador olhando para a dire¢ao de onde a onda esta vindo, ¢ para a
direita, ou seja, no sentido hordario, caracterizando-se, assim, a polarizacdo com dire¢do de
rotacdo orientada para a direita, em inglés, “right-handed polarization”.
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ROTACAO PARA A DIREITA NO
PLANO

Figura 2. Polarizagao circular orientada para a direita.
Fonte: adaptada de Ulaby and Elachi (1990, p. 8).

E conveniente incorporar o conceito de direcio de orientagio da elipse na definigdo da
excentricidade e, permitindo que esta assuma valores positivos e negativos para as
polarizacdes orientadas para a direita e esquerda, respectivamente.

Dessa forma, todos os valores possiveis para a excentricidade e ficam restritos a:

~1<e<l 3)
Agora, introduzindo-se o angulo de excentricidade y.

tan;(=e:i§ “4)

Onde, 2a e 2b correspondem aos eixos maior ¢ menor da elipse, respectivamente. Os
valores de y ficam limitados a:

V4 /4
Ty 5
P )
A amplitude (tamanho) da elipse pode ser definida em termos do comprimento dos semi-
eixos maior e menor, @ € b ,respectivamente:

1

A= (a2 +b’ )5 (6)

Por outro lado, a fase absoluta ¢ determina o angulo entre a posi¢ao inicial do vetor campo
elétrico em =0 e o eixo maior da elipse, conforme Figura 1. Logo, os valores possiveis
para a fase absoluta sdo:

—-T<0<rw (7)

Finalmente, o campo elétrico de uma onda que se propaga em um determinado meio pode

ser decomposto em dois eixos ortogonais (soma vetorial de dois campos elétricos polarizados
horizontalmente e verticalmente). Estes dois componentes sdo caracterizados por suas fases e

amplitudes. A polarizacdo de uma onda depende da amplitude e da diferenga de fase entre
esses dois componentes.
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Se a diferenga de fase ¢ igual a 0 (zero), a onda ¢ dita linearmente polarizada. Se os
componentes tém igual amplitude e diferenga de fase de 7 /2, a polarizacao ¢ dita circular.
Para outros casos, o vetor campo elétrico traca uma elipse perpendicular a direcdo de
propagacao, resultando em uma polarizacao eliptica.

Os casos especiais incluem a polarizagdo linear vertical (7 = 0°, w = 0°); a polarizagdo
linear horizontal ( y = 0°, v = 90% e a polarizagdo circular ( y = +45°, w variando de —90%a
+90°).

2. Caracterizacao do Estado de Polariza¢ciao de uma Onda Eletromagnética

Para se caracterizar o estado de polarizagdo de uma onda eletromagnética, faz-se necessaria a
defini¢do de uma base de vetores ortogonais, sobre os quais serda decomposto o vetor campo
elétrico. E comum utilizar-se polarizagdes lineares verticais e horizontais para isso. Contudo,
o uso de polarizacdes circulares, orientadas para a esquerda ou para a direita, também ¢é
valido.

Utilizando-se como base a polarizagdao horizontal-vertical, os componentes de um vetor
campo elétrico E(¢) sdo dados por:

=id,

o _ Eh —iot __ ae —iwt
E(t) = e’ = 5 le (8)
EV ave_l N

onde, @ ¢ a freqiiéncia angular; E, e E, sdo os componentes complexos horizontal e vertical

do vetor campo elétrico, com amplitudes a, e a, e fases 0, e J,, respectivamente.

3. Diferentes Estados de Polarizacao

A polarizagdo linear ocorre quando o vetor campo elétrico oscila em uma linha reta
perpendicular a dire¢do de propagagdo. A Figura 3 apresenta o formato geométrico gerado
pelos vetores campo elétrico de polarizagdes horizontal e vertical ao longo de todo um ciclo
de fase. Neste caso, a fase (0, =3, ), ou seja, a diferenca de fase entre os vetores componentes
do campo elétrico ¢ igual a zero, e uma das amplitudes (horizontal ou vertical, conforme a
figura) € nula.

ot=0° 90° 180° 270° figura geométrica

—» ° <« ° — «—>

I ° I ° :>
Figura 3. Formato geométrico gerado pelos vetores campo elétrico de polarizagdes vertical e
horizontal.

Outros estados de polarizagdo ocorrem quando estes campos elétricos ortogonais sio
superpostos. Quando a superposi¢ao ocorre em fase (6h = dv), gera-se outra polarizagdo linear

cuja orientagdo ¢ determinada pelas amplitudes relativas dos campos componentes.
Amplitudes iguais levam a uma orientag¢do de 45°, conforme mostrado na Figura 4.
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ot =0° 90° 180° 270° figura geométrica

‘/: . —

Figura 4. Formato geométrico gerado por vetores campo elétrico, superpostos em fase.

A polarizacao eliptica ¢ obtida quando os campos elétricos sdo superpostos fora de fase
(8, #6,), sendo sua diferenga de fase dada por (5h -5, = i45°) .

A polarizacdo circular, caso particular da polarizacdo eliptica, ¢ gerada quando a
diferenca de fase entre os campos elétricos, de mesma amplitude, ¢ dada por (5h — 5V) =490°,

conforme apresentado na Figura 5. O sinal da diferenga de fase determina a dire¢dao de
rotagdo do campo elétrico resultante.

ot=0° 90° 180° 270° figura geométrica
I —» I «o —>

Figura 5. Formato geométrico gerado por vetores campo elétrico, superpostos, mas fora de
fase.

A Figura 1, anteriormente apresentada, mostra em detalhes a forma geométrica gerada
pela ponta do vetor campo elétrico no plano ortogonal a dire¢do de propagacdo (polarizagdo
eliptica tipica), a medida que a onda se desloca no espaco (Born and Wolf, 1985, Tsang et al.,
1985, Ulaby and Elachi, 1990).

Conforme visto, a elipse € caracterizada por sua excentricidade e orientacdo, e essas
caracteristicas sdo determinadas por E, ¢ E, . O adngulo de excentricidade % se relaciona com

os parametros da onda por:

sen2y :%sen(é‘h —J,), assumindo valores de —45° a +45° (9)
v h
A tangente de y determina a razdo entre os eixos da elipse e o seu sinal define a dire¢do
de rotagdo (observador olhando na dire¢do de onde a onde estd vindo). Para y > 0° a rotagdo ¢
no sentido dos ponteiros do reloégio ou para a direita e para y < 0° a rotagdo ¢ no sentido
inverso. Quando y = 0° a elipse degenera-se em uma linha e o sentido de rotagdo ¢ indefinido
e quando y = 45° a elipse degenera-se em um circulo.
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Ainda, se as amplitudes forem iguais, ou seja, (a, =a,) e a diferenca de fase (6h — 6v =

+90°), a elipse se degenera para um circulo, com o sinal positivo correspondendo a
polarizagdo circular para a esquerda e o sinal negativo correspondendo a polarizacdo circular
para a direita.

A orientagdo do eixo maior da elipse com relagdo a direcdo de referéncia (eixo X) ¢ dada
por y ; assumindo valores de —90° a +90°; w relaciona-se com os demais parametros da onda
por

2a.a
T cos(d, = 9,) (10)

v~ %

tan 2y =

Para a polarizacdo circular o angulo de orientagdo ¢ indefinido.
Segundo Born and Wolf (1985); Ulaby and Elachi (1990), os angulos de orientagdo y e

de excentricidade y relacionam-se aos parametros da onda, ou seja, as projegdes do vetor
campo elétrico nos eixos X e Y, £, e E , e a diferenca de fase & por intermédio das

equagoes 11 e 12.
sen(2y) = sen(2a)sen(o) (11)

tan(2y ) = tan(2x) cos(0) (12)
O angulo auxiliar o (Figura 1) ¢ assim definido:

tan() =% (13)

v

Conclusao

O conhecimento dos fundamentos basicos que norteiam a polarimetria SAR ¢ de suma
importancia para que a analise dos dados e a extragdo de informagdes sejam adequadamente
realizadas.

Assim sendo, este trabalho teve por objetivo apresentar os conceitos bésicos relacionados
a onda eletromagnética, a elipse de polarizac¢do, aos parametros que caracterizam essa elipse e
as informagdes que podem ser extraidas a partir da mesma.
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