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Polarimetrija

Polarizacija je
iInformacija

 V radiokomunikacijah izbiramo polarizacijo glede na karakteristike komunikacijskega
kanala. Z njo lahko izboljSamo sprejem in zmanjSamo motnje (primer raznolikost)

 V radarski polarimetriji uporabljamo polarizacijo za odkrivanje in prenos dodatne
informacije, kot so naprimer razliéne bio-fizikalne karakteristike tal in vegetacije.



Nacini daljinskega zaznavanja

1. Pasivno daljinsko zaznavanje — radiometrija
* usmerjen sprejem termicnega sevanja okolja
(termi¢na emisivnost terena, svetlostna temperatura)

2. Aktivno daljinsko zaznavanje — radarska tehnika

* usmerjena oddaja in sprejem lastnega signala (radar. lidar,
sonar)

e radar s sinteticno odprtino

3. Polarimetri¢no zaznavanje - razlicna polarizacija

e VV (vertikalna pri oddaji, vertikalna pri sprejemu), ali

« HH, HV, VH



Frekvencni pasovi
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Dvosatelitski enopreletni INSAR

« Geofizikalne raziskave, 2 ali ve¢ SAR
* 3D geodetski radar

 Uporablja fazno razliko pri sprejemu
» Digitalni 3D model reliefa (visina!)




TanDEM-X

TanDEM-X

TerraSAR-X ad-on for
Digital Elevation Measurments

Acquisition of a global DEM

Demonstration of innovative
techniques (formation flying,
bistatic acquisiton, Pol-InSAR)




TanDEM — X (2009)

Bistaticni SAR Razaalja (interferometerska baza)
: ' DoloCena z GPS z.natancnostjo 1 —2 mm




INSAR na raketoplanu

drugi sprejemnik

& Mission SRTM

. dolZina 60 m

oddajnik in sprejemnik




RAR - SAR

1. RAR (Real Aperture Radar) — Radar s
stvarno anteno, obicajni radar

— Resolucija po kotu je odvisna od velikosti
antene L/A, kjer je L dolzina antene

2. SAR (Synthetic Aperture Radar) — Radar s
sinteticno odprtino

— Visoko resolucijo dosega radar s sinteticno

anteno, ki ima preletno (sinteticno) dolzino
L.>>L letala ali satelita.

— Resolucija po azimutu je d/2, kjer je d velikost
(majhne) antene na letalu ali satelitu.

10
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RAR in SAR

SAR .,

Interval med - ]
impulzoma

RAR sprejema v casovnem povprecj
impulze, odbite od povrSine preseka
glavnega snopa s povrsino tal. Ne ™~
izkoris€a fazne informacije impulzov.

% SAR sprejema odboj posameznih

_ > impulzov od doloCenega objekta na
/ S preletni dolzini v celotnem ¢asu

osvetlitve objekta. Izkoris¢a fazno

Radar z realno anteno informacijo odbitih impulzov.



SAR - enopolarizacijski

Dopplerjeva frekvenca

&o°

e

Jbjekt (toCka)



PolSAR - dvopolarizacijski

—

 Impulzna ponavljalna frekvenca se podvoji
» Oddajana moc€ se podvoiji

* Pri dvopolarizacijskem sprejemu se koliCina
informacije pocetveri.

« Sirina boénega pasu se
prepolovi.

13
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Linearna in krozna polarizacija

Vv

Vv

H+j.V
H+V

H

Pol-InSAR sistemi uporabljajo linearno polarizacijo.



Realna in sintetiCna odprtina

* Realna antena (Real Aperture Radar - RAR)
Sinteticna (sintezna) antena (Syntetic Aperture
Radar — SAR

o Interferometricni radar (Interterometric SAR —
InSAR)

» Diferencialni interferometri¢ni radar D-InSAR

*  Mnogopolarizacijski/mnogofrekvencni InSAR

realna ali sinteti¢na e

odprtina S
e snop
e snop sinteti¢ne v |realne
== ~ odptine % |odprtine
e

— v



Satelitski in letalski SAR
U005y

satelitski SAR

letalski SAR

letalski 10 — 100 km
satelitski 25 — > 500 km




Letalski in satelitski SAR

B-A =5 - 15°

- - T

— 3| 50-70 km

I(— 50-70 km —Pl

Posevna geometrija Navpiéna geometrija
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Vrste SAR

SAR Interferometry
Differential SAR interferometry
SAR Polarimetry

Polarimetric SAR Interferometry
SAR Tomography/Multibaseline
Multitemporal SAR
Multifrequency SAF

pui b

pi b
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SAR - radar s sintetiéno odprtino

SAR
— Amplituda,Intenziteta.....kartografski radar

INSAR, interferometricni

— Faza.....ccooooiiiiiiiiiinn, visina reliefa tal(DMR-DEM)
Diferenéni interfer. SAR

— Faza......ccoooeiiiiiiiein, spremembe na povrsini
Pol-SAR, polarimetricni SAR

— Polarizacija.........c........... biofizikal. lastnosti povrsine
Pol-INSAR......ooveeeee lastnosti reliefa, pokrova

Mnogovalovni SAR

Bistaticni SAR

Tomografski SAR Pol-Tomo-SAR
Holografski SAR Pol-Holo-SAR

O Geostacionarni SAR ?

19
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Polarimetricni sistemi 1/2

1. SAR — (Synthetic Aperture Radar), radar s sinteticno
odprtino

— amplitudna informacija, prikazuje povrsino tal v pasu
bocno (ali dvobocCno) glede na let

2. InSAR — Interferencéni SAR

— fazna informacija, prikazuje visinski relief povrsine z
doloCeno resolucijo

3. PolSAR — polarizacijski SAR,

— polarizacijska informacija tal, prikazuje karakteristike
povrsine tal (vrsta, oblika, orientacija, simetrija, entropija
objektov, npr. rastja)

4. Pol-InSAR — polarizacijski in interferencni SAR,

— fazna in polarizacijska informacija, prikazuje visinski relief
in karakteristike povrsine reliefa.

5. Diferencni SAR — primerjava prvotne in ponovljene
meritve.
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Radarska polarimetrija

— Sistemi: SAR, InSAR, PolSAR, Pol-InSAR

— Radarsko opazovanje na razliCnih oddajnih in sprejemnih
polarizacijah; meritev polarizacijske matrike sipanja

— Dodatna informacija za klasifikacijo tal, merjenje bio-
fizikalnih lastnosti tal, ocenjevanje biomase

— Radar oddaja signale H in V o0z. oddaja izmenoma H na lihih
In V na sodih impulzih

— Radar sprejema isto€asno H in V na vsakem impulzu
— Skupaj 4 merilni kanali: HH in HV, VH in VV
— Operativni sistemi:

Radarsat-2, pas C, 2007, HH, VV, HV, VH

ENVISAT, pas C, 2001

SIVAM, pas L, 2000

TerraSAR-X, 2006, resolucija 1-3 mna 10 km x10 km
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Vsestranska uporaba polarimetrije *
(angleska terminologija)

Cartography — DEM, DTM

Geology — Geological Mapping

Seismology — Co-seismic displacement field
Volcanology — Prediction of volcano eruption
Forestry — Forest classification, deforest monitoring
Soil Science — Soil moisture

Glaciology — Glacier motion

Oceanography — Ocean wave, wind, circulation, bathymetry
Agriculture — Crop monitoring

Hydrology — Wetland assessment

Environment — Oil spill, hazard monitoring
Archaeology — Sub-surface mapping
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Osnove radarja boCnega obzora

Resolucija po razdalji:
CT C

"~ 2sin@ 2BWsin @

Trajektorija
leta

Resolucija po azimutu:
adarski impulz

v h A ct=c/BW
L=
L COS 9 Nadir
Sirina pasu:
hA
S = >
Wcos™ @
Primer:
h=800km | i
rerez snopa
A =24 cm X =13m z ravnino tal

—~

—
BW = 20 MHz, X, =20.5km
9=35




Razlocljivost po razdaljl

Kompresija signala:
Notranja frekven¢na modulacija v

Casu trajanja t radarskega impulza.

Modulacijski spekter ima povecano
Sirino B >> 1/7. UCinek je enak, kot
¢e bi impulz komprimirali na Sirino
Thomn<< T

T Notranja FM

CT C
2 :>2B
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FM impulz je na sprejemni strani
mogocCe B- krat stisniti; s tem se
razlocljivost po razdalji poveca v
razmerju t/Tyomp

(4 7 =1/B

i, komp. komp.

Skm > 10m (for B=15 MHz)

Povecanje resolucije zaradi razSirjenega spekira
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SAR - razlogljivost po kotu

L S
X, X X
___________________ llj__l_z__1________Ij._r_l___________________
A 1 A
."ll : r'll HI".
."I : R |
; ” Resolucija 1Tm x
* i \
."ll! : r'lll \"'.
Illllln' : I-II."I I"II.I
¥ .IIIEI;: I".I.IIL
P
L S

L FiziCnha dolzina antene
L, SintetiCna preletna dolzina
antene

Resolucija = £

2
ali

AR
Lg

Resolucija =



Krivulje R = konst. in fy = konst.

!

I

]

]

] Nadir
L]

" Hiperbole konstantne
Dopplerjeve frekvence

Osvetlieno podrocje
Elipse konstantne razdalje



Fokusiranje tockovnega objekta ~

Azimut

ja

Razdal
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Nacini delovanja satelitskega SAR

Pasovni nacin Obmocni nadin Skanirni nacin

Resolucija 3m x 3m Resolucija 1,5m x1,5m..3,5m.  Resolucija 16m x 16m

» Enopasovni in (novejsi) dvopasovni desno-levi naCin za pokrivanje podrocja
* Obmoc¢ni nacin za visjo resolucijo
 Skanirni nacin za pokrivanje SirSega pasu
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SAR - radar sinteti¢ne odprtine

Boéno pasovni SAR Bocni obmocni SAR

Doseganje najvisje resolucije na
ozjem obmocdju s fokusiranjem
med preletom

Doseganje visoke resolucije na
boCnem pasu med preletom



Faza radarja:

Radarska interferometrija

47 27T
b =" ¢2=7(2,0+5,0)
27 2A¢
i op =—=—
= Af A op p 2

A @ merjeno  Jp racunan

2(y)=h—- pcos 6

z(y)=h—1<r (950 -7
2| Bsin(a— @—(M%ﬂ)

\

O

rcosd

J

., baza
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Ay

Visina
reliefa

Z(y)

Hkratno zaznavanje
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Radarska interferometrija

K 4@
S

Hkratno zaznavanje Ponovljeno zaznavanje
En satelit, dva SAR-a, en prelet Dva satelita ali dva preleta




Diferencni ponavljalni INSAR

1. prehod

.
=0
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Bistaticni SAR

Dislociran oddajnik
in sprejemnik

33
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Bistaticni SAR

\/1’1"2 "TFE + R %‘wn o 2]"[ Ui RTEfm sin HﬁflT

Transmitterz - N

.

\/ Ill—f rf + Rﬁmn -2 1]:: n R Reen sin Ir?E*TIFl
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Bistaticni SAR -




Pasovni

Strip Map Mode

Resolution:
ImxT.5m... 3.5m

Scene Size:
T00km x 30km




from hadir track

up o SO0 km . e

frorm Machr trac

Spotlight Mode

Resolution:
Tm ¥ 1T 5m%e3.5m

Scene Size:
Skm ... 10kmax 10km







L T e

T o e T

SAR pokrivanije

Lol % 1 B i
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Novejse naprave PolSAR

ALOS / PALSAR

RADARSAT 2 NASDA / JAROS (I)
CSA / MDA (CA) 2003
2004 L-Band

C-Band (Quad) HH VV, (HH HV), (VV VH)

ENVISAT / ASAR

ESA (EV) TERRASAR
2002 BMBF / DLR / ASTRIUM
C-Band (Sngl / Twin) 2005

HH, VV, (HH VV),

(HH,HV), (HV VV) X-Band (Twin)

(HH VV), (HH HV), (HV VV)
L-Band (Quad)




Amplituda, faza, polarizacija

—

Slikovni element = é exp(j 2 ) P

41

. _ -
Amplituda Faza Polarizacija
SAR INSAR PoISAR

~~ YT ~

Pol-InNSAR




Nekaj nove

[ IV AN |

jSi

h sistemov Pol-InSAR

2

Design Imaging Spatial Polarization Look Status
Life frequency  resolution direction
RADARSAT-2 | 7years C-Band, 3to 100 Single (HH, VV, VH, HV) Left- and Launch
ot 1P 5.405 GH t ight-looki 2007
o ¢ MEEs Dual (HH/ HV, WivH) 9 00Kng
V razvoju je RadarSAT-3. Polarimetric
RADARSAT-1 | S5years C-Band, 10t0o 100 m  Single HH Right-looking In operation
5.3 GHz (Since 95)
Envisat ASAR | 5years C-Band, 30 to 1000 Single (HH, VV) Right-looking  In operation
5.331 GHz  meters _ (Since 02)
Alternating (VV/HH,
VVIVH, HH/HV)
TerraSAR-X Syears  X-Band, 1to0 15 Single (HH, VV) Left- and Launch
9.650 GHz  meters right-looking 2006
Dual (VV/HH, VV/VH,
HH/HV)
Polarimetric (exp.)
ALOS 5years L-Band, 10 to 100 Single (HH, VV) Right-looking Launched in
1.27 GHz meters Janua
sl Dual (HH/ HV, VV/VH) 008

Polarimetric (exp.)



SAR — vrste odboja

S _

../ Kotni reflektor
Difuzni odboj \- Zrcalni odboj




SAR - amplituda

Amplituda, posnetek Freiburg
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SAR - amplituda

A st I
TerraSAR-X |
& Gibraltar, Spain |
SM HH, 05jul2007 |
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Prelet Cez piramide; kako razlagamo slike

zasenéeno i

*J"

i High R;;o.m.o;, gpathght 8| - gladka povrsina tal - temno
Lk S - hrapava povrSina tal - svetlo
CA50MHz ¢

* mirna vodna povrsina - temno
valovita vodna povrsina svetlo

* hribi — svetleje proti radariju,
temneje stran od radarja

* objekti (stavbe) — svetle toCke

e trirobni reflektor — Zzarece tocke
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TerraSAR-X
calibration phase




High resolution Spotlight Scene of Sydney
300 MHz, muiti-temporal (colours show changes)
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Dubai
Stripmap
VV-pol.




Vertikalna polarizacija

Horizontalna polarizacija




Polarizacijska matrika razprsitve

Vpadno polje

vhod

Linearne enacbe:

5 . vp . pVP
Ey = Sq4E4° + 545E,
s _ vp vp
E, = Sy4E47 + S,5F,

Napetost izrazena z efektivnimi dolzinami:

jIZG
- % LA
U2 = §Ar1 [Lis L25]

[E

S

\
o
o—

(s)

ali

11 512

= I

L

L

L.

—o

e klasi¢ni radar

.
10

20

Matricna enacba:

3120
2lr1

— -

S49  Sq2

|21 ©22

b o
(4] 8] [t)-

Razprseno (sipano) polje




Odbito (razprseno, sipano) polje
E =—SE,

Vertikalna in horizontalna komponenta

Parameter polarizacijske matrike

S, =

56

Polarimetricna formula

ik

€

r

— p— — p— —

E] e*[S. S,TE,

SV v / IV ;
- R~

r S, S ] L,

sh _ v razprsilnik

ify _ L
e’ (velikost in faza) Svh — Shv (reciproCnost)

ij 5 ij
Polarizacijska matrika vsebuje informacijo o bio-fizikalnih lastnostih povrsine tal
Pol-InSAR ugotavlja polarizacijsko matriko porazdelitve, Pri tem je pomembna:
» orientacija razprsilnikov glede na radar
* naklju€nost porazdelitve razprsilnikov.




Koherenéna in kovarianéna matrika

Koherenc¢na matrika:

S_ S Shy Sn = En(t) E(1)

—Svh va _ S,, = E,(t) E,*(1)

Kovarianc¢na matrika:

Z = [Shh SV ]T (Shy = Sun)
(SwS) (SuSw) (SwSiw)
X=(22")=|(s,8,) (S.S.) (S.S.)
(SwSin) (SwSw) (SwSi).




Kovariancna matrika v polarimetrijl

'_ ‘E”r S}'n’:r Sin'
| E: B S‘nﬁi Sﬂ'

E,
£

]_‘;B :[SHHﬂsHV!SVH?SW]T

[C]4><4 - <i‘;3l_{.f3>=

(Sul) (SuSin) (SrSia) (SuuSiv)
(S St <\SW\2> (SuSra) (SumSy )
(SuSia) (SuaSiw)  (Sl’)  (SuSiv)
(SSim) (SwSi)  (SwSry) <\SW\2> _
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Prlkaz odbo 2 nasolarlzac"' H in V

W
1-*




Posnetki tal pri razlicnih polarizacijah )

MG RN
~;5-‘--."-
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TeraSAR-X ; primer 4-pol. snemanja

TerraSA R-X" Quad—Pnfanmetry (Agncufturaf Site - Waﬂerfmg}

Pauli HGE! cumpusﬁe @ strlpmap mnde May 2009




Pol-InSAR, razpoznavanje poljscin  *

Beet  Bardey | Onions
Wheat Eeans - Peas

Maize - Flax - Rapeseed
- Grass - Lucerna
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, ocena pridelka

n

Razpornavanje poljs¢




Diferencialni InSAR

ﬂbserved b
Launders Earthquake 1993

34 8 Sprememba tal po potresu "

28 mm na kanturo’ .”

Massonnet et al., The displacement field of the Landers earthquake
mapped by radar mterferometry, Nature, V.364, p. 138-142, 1993
o \ . % F.

117.0




Meritev deformacije tal
"~ InSAR

Deformacija tal 28'mm (A/2) na konturo
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Stiripolarizacijski Pol-InSAR

Oddajani signal: Hin V

H H H
! ] ] ]
- Sprejemnik ®) O
Oddajnik [Ty | H,V
ddajni r | H, Sprejemani signal: H in V
/qHH P /ﬂlHH Y /q"“"
V
-<— Sprejemnik @ (')
ﬂ"-.-"H ﬂ"»-""-.-" _,.r-'-,.ll"'llH /‘1[‘-.-“‘-.-“ ﬂ‘-.-’H
Nacini: Sistemi:

 Enopolarizacijski HH ali VV ali HV  + Operativni; navadno 1 polarizacija (HH ali VV)
» Dvopolarizacijski HH, VV ali HV

. Quad HH, VV. HV, VH - Raziskovalni; 4 polarizacije (Quad)



Primer: oddaja H - spreiemnaHinV "

H ... Oddaja na horizontalni polarizaciji H
HH ... Oddaja na horizontalni polarizaciji H in sprejem na horizontalni polarizaciji H
VH ... Oddaja na horizontalni polarizaciji H in sprejem na vertikalni polarizaciji V

H H H H
L i i
Sk OHH Sy S
v W
Svi Sun Svy Sui

Suv= Syy



Primer: oddaja izmeni¢nonaHinV ~

T ... Oddaja izmeniCno na X in Y polarizaciji
Ry R, ... Sprejem na X'in'Y polarizaciji

|

X Y

R, i

Y
“Sﬂ' Sﬂ'

Ry il

g0 SFF




Polarimetricni sistemi

~ ~ - -

4 I T T
Eno—. ) » Oddaja
Polarizacijski Sprejem
aa 2B B =B N
H TH H H TH H TH H
Dvo-(Dual) - - | ' | " Oddaja

Polarizacijski v 1B v BB _ v BBl v _ ., Sprejem

A T A B# T A Bﬁ T h Oddaja

Dvo-(Twin) - .
Polarizacijski — ¥ — V¥ v v, Sprejem

Stiri-(Quad)
polarizacijski  NEEEN NEEEN INEEN IENN DENN DNERN BEEEN WEEMN . Oddaja

V V s Y v V V Vv, Sprejem
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TeraSAR polarizaija TX in RX

.0

oddaja sprejem
Oddaja z izmeni€no polaizacijo dvopolarizacijski sprejem
TX: V H V H.
RX,: Vv V. V V.
RX,: H H H H ..
CH,: VvV HV VWV HV ..
CH,: VH HH VH HH
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TerraSAR - X

Viiritev: 2007 2. Podatki o tirnici:

Predvidena doba delovanja: 5 let * Solarno stacionarna orbita:
» Naklon 97,40

* Obhodna doba 95 min.
* VViSina 414 km

Podatki o nainu delovanja:
pasovno, Sirina 30 km, resolucija 3 m
skaniranje, Sirina 100 km, resolucija 16 m
to¢kovno: obmocje
5x 10 km

resolucija 1 m
sprejem:
dvopolarizacijski
perioda ponavljanja:
11 dni

Levi in desni pas




IR
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antenna dimension in azimuth 4.784 -'
antenna dimension in elevation 0.704 m
azimuth beamwidth 0.33°

elevation beamwidth 2.3°

scan angle azimuth *0.75°

scan andle elevation *19.2°




center frequency 9.65 GHz (X-band)

TX bandwidth up to 150 MHz (300 exp.)
PRF 3 KHz to 6,5 KHz
transmit duty cycle 13-20%

radiated peak power 2260 W

system noise figure 5 dB

73




I U

\

.—'h-i,ll

TerraSAR-X tirnica

sunlight side

1d'us k/down orbit
altitude at equator 514.8 km
inclination 97.44°

sun-synchronous repeat orbit:
repeat period 11 days

revisit time: 4.5 days (100%)
2.5 days (95%)

orbits per day 15 2/11

74

night side



TerraSAR-XI

. A \-.
-

| o

TanDEM-X

TerraSAR add-on for Digital Elevation Measurements |
&
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RADARSAT-2

Hel_io—sinhrona orbita, visSina 798 km

-

B

s e

L .
- i ﬂf}rgﬁ;’-‘f—'

i B ek
- 5

Polarizacija:

1. HH ali VV ali HV ali VH
2. HH in HV ali VV in VH

3. HH in VV in HV in VH




AATSR
MIPAS
Launched 2002.2.28 MERIS SCIAMACHY
MWR
C-band, Multpol, multi-mode e
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RadarSAT-2 — nacini delovanja ”
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Projekt RadarSAT-3, konstelacijg
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Dvosatelitski enopreletni INSAR

» Geofizikalne raziskave, 2 ali ve¢c SAR
* 3D geodetski radar

» Uporablja fazno razliko pri sprejemu
. _Digitalni 3D model reliefa (viSina!)
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Iva

jskega odzi

larizac

Primer po

Hongze area

September 6th

HH. Green=VV

yellow=rice, red=urban, black=othe

Magenta



Polarlmetrléna slika tal
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Valovno podroc€je C, polarizacija oddaja sprejem HV, HH, VV
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SIR-C images, L-band 24°, Ulan-Ude, Russia, 1994



Primer diferencne interferometrije

Differenﬂaf SAR fnterfemmetry

I\/Ierjenje Streéne defgmacue

Las Vegas Convention Center




Zaznava spremembe stanja na terenu®




Tandem interferometrija, primer Etna

Relief

iso=-altitude curves
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del reliefa
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L"Aquila, ltalija, potres 2009
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Antena RadarSAT -2
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Zveza
navzdol




Antenska dvopolarizacijska skupina

» 10240 antenskih elementov v skupini
 vsak element H ali V polarizacija
« 640 oddajno-sprejemnih mﬂulov
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Trirobni retroreflektor
(odbija linearno polarizacijo)

Rabi kot referencna tocka
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M Tiie - Siav i)
B Tiie - Clay [2)
B T - Concrate

MW Fouo asphalt

B shingles
=3} Shnglaes

- floarplass (1)
- fibarglass (2}

(] canglomeratorasphat
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Difuzni odboj na drevju

1 Odboj od krosnje 4 Odboj zemlja deblo
2 Odboj od vej 5 Odboj od zemlje
3 Odboj od debla
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Vpliv frekvence na odziv gozda




Razprsevanje na poljs€inah
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Razprsilci na drevesu
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Iglicasto drevo Pas X (3cm) Pas L (30 cm) Pas P (70 cm) VHF (3 m)



SAR Image L -band

ESAR / Test Site: Kuettighoffen

r

Corn Height Map

Switzerland
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PolarimetriCne predstavitve

1. Jonesova matrika
2. Mullerjeva matrika
3. Koherencna matrika
4. Kovariantna matrika
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Polarizacija v meteorologij

Zaradi sploscenosti deznih e o ©.c O.o 5 O_»o '®)
kapljic se H polarizirani valovi c C c o

Q
o
mocneje odbijajo kot - . o O 93 DCO A
V polarizirani (eH>eV). : > O__»o '® ; Oﬁ%%‘ g ©
(S

To privede do fazne razlike med

o <
(4] *& =y = L5 . -
Hin V polariziranima valovoma, ki~ _ O_, © ' ) <)
. . . . B . - o
je merilo za neizotropnost snovi. C.olso oS ©

\ Fazna razlika
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Depolarizacija pri odboju




Sklep

- Polarimetrija je aktivha radarska tehnika, ki omogocCa
zbiranje podatkov o bio-fizikalnih lastnostin zemeljskega
povrsja.

- Pol SAR in Pol-InSAR so sodobne naprave, ki izkoris€ajo
polarizacijo kot dadatno informacijo (poleg amplitude in
faze).

* Poznavanje osnov polarimetrije nam omogoca boljse
razumevanje pomena polarizacije.

* Pomen polarizacije v radiokomunikacijah je zlasti v tehniki
polarizacijske raznolikosti.
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Konec
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Oznake frekvencénih pasov

500-1000 MHz VHF (P) C
1-2 GHz L D
2-3 GHz S E
3-4 GHz S F
4-6 GHz C G
6-8 GHz C H
8-10 GHz X |

10-12.4 GHz X J
12.4-18 GHz Ku J
18-20 GHz K J

20-26.5 GHz K K
26.5-40 GHz Ka K




Dual-frequency GPS receiver IGOR ™

Derived from JPL's BlackJack GPS recei
for Jason-1/-2, CHAMP, GRACE, SAC-C

Design especially ,hardened” against inte
X-Band radar frequencies




idf ’Qr m-anﬂ

GPS receiver (IGOR) POD antennas (zenith)
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pul

Princip SAF

Ja=—,sing

A i, o Dopplerjeva frekvenca

A = BTG

TARGET

Resolucija po razdalji in resolucija po azimutu sta neodvisni od razdalje
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Osnove radarja boCnega obzora

Resolucija po razdalji:
CT C

"~ 2sin@ 2BWsin @

Trajektorija
leta

Resolucija po azimutu:
adarski impulz

h ﬂ ct=c/ BW

X =

5 L COS 9 Nadir

Sirina pasu:

hA
S = >
Wcos™ @
Primer: N\ X
h=800km =
.. rerez snopa
A =24 cm X, =13m Pas z ravnino tal

—~

—
BW = 20 MHz, X, =20.5km
9=35
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Diferencna interferometrija

(B,a,); (B,,a,)

@gm%—@j
B, sin(o, — 6)

A¢2 - A¢1(

Trikratni prelet, dve razliCni bazi



Height 5.0 m

Wet mass 1.230 kg

incl. payload mass 394 kg

SAR Antenna 4.8 nl:-l:-r: 0.7 m x 0.15

Resolution -mHaH SO Hem
Scene

Power consumption

800 W average

Data storage

256 Gbit

Data transmission

300 Mbit/s

X-Band Downlink

Orbit

514 km

98° Inclination

sun-synchronous

Repetition rate (orbit
repeat cycle)

11 days

Life time

5 years
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~ ® The classification resul
B ground truth informatio

| ® The results have been ¢
the art (optical data). Tk
with optical data is abo

Cross check of radar, a
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® The radar classification performed better in the detecting
cereals compared to optical remote sensing. This is due to
the fact that the spectral reflectance of cereals (wheat, rye,
barley) is very similar at these phenological stage.

® Radar, which is more sensitive to structural differences In
plant morphology is able to differentiate the crops by there
plant size. It was also possible to detect sugar beet and
peas by radar at that early development stage.

® Optical data performed slightly better at ollseed rape
detection because at the beginning of flowering the spectral
reflectance is very dominant compared to other crops.

® Fields classified as “set a side” are a specific problem, they
can be grassland, sunflowers or oilseed rape
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" Gibraltar

TerraSAR-X 2007
Gibraltar, 3mres. -




Nadzor ladijskega prometa

Lt
"!ré
% ¥ }iz

i
+ .
A

Voijni ladji

‘= Tovorna'lad

-2
s ﬁ

TerraSAR-X Image © Infoterra GmbH
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Odkrivanje naftnih madezev

ey

/:T‘ Ukrajlna Kerc¢, 2007
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TerraSAR-X, 2007
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AR-X scene, Tokyo River Island
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Odbojni odziv triroba

12,5 km x.12,5 km 3 km x 3 km
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by

rument Operational | Orbit alt. (km) | Revisit Swath Spatial System specs Inci
dates Inclin. angle (°) | time width (km) | resolution {m) ang
DS PALSAR Jan 2006- 691 km 46 days L-band
XA) 98.16° (observation strategy modes)
70 10 HH 34.:
70 20 HH + HV 342
30 30 HH + HV + VH + VWV 215
350 70 ScanSAR HH
VISAT ASAR | 2002- 800 km 35 days C-band 15«
iA) 980 100 30 Image mode VV or HH
Dual pol mode VV+HH or
VV+VH or HH+HVY
150 Wide swath mode VV or HH
400 1000 Global monitoring mode HH
or VV
100 km Wave mode VV or HH
darsat-1 1995- 798 km 24 days 35-500 10-100 C-band S1
A) 98.6° HH only S7
darsat-2 Dec 2007- 798 km 24 days C-band
A) 98.6° 20-50 3-11 selective single pol 16.5
25 11—25 p{]lanmetw 2[]-‘
50-500 10-100 selective p[}l 30~
raSAR-X June 2007- | 512km 11 days X-band 20
.R) 97 4° Single/dual/quad pol
10 1 Spotlight
30 3 Stripmap
100 18 Scansar
SMO-SkyMed C5M 1 June | 619 km 16 days X-band 25-¢
) 2007 97 0° 3 Single/dual pol
10 37 Spotlight
CSM 2 10-100 30 Stripmap
Dec 2007 100 *single look Scansar
Modified frc

T
ARCH



RadarSAT tirnica

Helio-sinhrone tirnice
pod strmim kotom

projekcija
tirnice

rotacija

ekvator

tirnica —
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TerraSAR-X Imaging Modes
Stripmap Mode

ScanSAR Mode

Spotlight Mode (Sliding)
HighRes Spotlight Mode (Sliding)

Stripmap ScanSAR Spotlight gg:ﬁﬁ
full perf. inc, angle range 20° - 45° 20° - 45° 210" - 955" 20° -55°
scene size along frack acqu. length | acqu. length 10 km 5 km
scene size ground range 30 km 100 km 10 km 10 km
single look az. resolution 3m 16'm 2m 1m
ecinnla lnalk ranna 18 m faraninA)
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Radar signal - surface interactions

Free (liquid) water
= smooth surface

Urban area
= rough surface

Ploughed fields
= rough surface

Crop at early stage
= smooth surface
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HH HV HV-HH
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Nove|se naprave SAR
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