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Abstract.-

This paper deals with the revision of literature on electromagnetic interaction models for characterizing targets
from synthetic aperture radar SAR data. The primary motivation of this review is to encourage the creation of a
research area on synthetic aperture radars within the Ecuadorian Space Institute. This document contains a brief
review of the basic principles of synthetic aperture radar, the mechanisms of interaction of electromagnetic fields
with matter, polarimetry basics and its use for characterization of targets in SAR scenes. A set of thesis topics for
both undergraduate and graduate levels are proposed at the end.

Keywords: electromagnetic interaction, synthetic aperture radar SAR, reflectance, backscatter coefficient,
reflectivity, electromagnetic properties of matter and rocks, polarimetry.

Modelos de interacción electromagnética para la caracterización de
blancos en escenas SAR: revisión preliminar de la literatura

Resumen.-

En el presente artı́culo se presenta una revisión de la literatura sobre los modelos de interacción electromagnética
para la caracterización de blancos a partir de los datos obtenidos de los radares de apertura sintética SAR. La
motivación primera de esta revisión es la de propiciar la creación de una lı́nea de investigación en el área de radares
de apertura sintética, en el seno del Instituto Espacial Ecuatoriano. Este documento contiene una revisión breve de
los principios básicos de los radares de apertura sintética, de los mecanismos de interacción de los campos eléctrico
y magnético con la materia, y de la polarimetrı́a y su uso para la caracterización de blancos en escenas SAR. Al
final se proponen un conjunto de temas de tesis tanto de grado como de postgrado.

Palabras claves: interacción electromagnética, radares de apertura sintética SAR, reflectancia, coeficiente de
retrodispersión, reflectividad, propiedades electromagnéticas de la materia y de las rocas, polarimetrı́a.
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1. Introducción

El eco de radar, apropiadamente muestreado
y procesado, se lo convierte en una imagen en
los radares de apertura sintética. En el presente
trabajo se revisan los aspectos matemáticos y
fı́sicos del modelado de la formación del eco
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de radar. Haremos un recorrido breve por todos
aquellos tópicos relacionados con el mecanismo de
interacción de los campos electromagnéticos y los
blancos, con la esperanza de que el lector pueda,
al final, mediante un ejercicio de integración,
hacerse una idea general del mismo. A partir
de la comprensión del problema fı́sico y de su
modelo matemático, veremos en que ((medida)) se
puede resolver el problema inverso, esto es: de
recuperar información ((útil)) del objeto a partir
de su eco radar. Esta ((medida)) quedará definida
por aquellos elementos de información del blanco
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que efectivamente pueden ser recuperados y por
aquellos que definitivamente no. A lo largo de
este trabajo, allá donde ha resultado posible, se
ha hecho énfasis en aquellas aplicaciones que se
relacionan con estudios de carácter litológico.

Este trabajo comprende 4 secciones. En la
Sección 1 se define el contexto de aplicación
de los radares de apertura sintética SAR (por
sus siglas en inglés Syntethic Aperture Radar)
dentro de las disciplinas de observación remota de
la tierra. También se definen algunos conceptos
básicos de interés general, como los parámetros
asociados a la reflectancia: la sección transversal
de radar (RCS, por su siglas en inglés Radar
Cross Section), y el coeficiente de retrodispersión.
Se presenta la ecuación de radar y finalmente
se da una descripción simplificada del radar de
apertura sintética. En la Sección 2, se describen,
desde el punto de vista fı́sico y matemático,
los mecanismos de interacción de los campos
electromagnéticos y la materia. Se describen,
también, las propiedades electromagnéticas de
la materia, en general, y las de las rocas, en
particular. Se definen los parámetros asociados a
la reflectividad: los coeficientes de reflexión de
Fresnel. Finalmente, se establece una relación
formal entre la reflectancia y la reflectividad.
En la Sección 3, se desarrollan los elementos
básicos de la polarimetrı́a para la caracterización
de blancos en escenas SAR. Se defininen el estado
de polarización de la onda electromagnética y los
vectores de Jones y Stokes como formalismos
equivalentes de dicha definición. Se describe po-
larimétricamente un blanco mediante las matrices
de Sinclair, de Coherencia y de Covarianza.
Finalmente, se analizan las principales estrategias
de extracción de información polarimétrica del
eco de radar.Entre estas se describen las más
recurrentes técnicas de descomposición: la cohe-
rente de Paulı́, y las incoherentes de Freeman-
Durden y algebraica H/α, A. Al final de esta
sección se incluye un apartado en el que se revisa
brevemente la explotación de los datos SAR en
la identificación de litologı́as. En la Sección 4,
finalmente, se proponen algunos temas de tesis
tanto de grado como de postgrado.

2. Radares de apertura sintética

La observación remota de la tierra provee
información única para enfrentar los retos sociales
y ambientales de dimensiones globales. Su uso
para fines cientı́ficos abarca las áreas de estudios
siguientes: cambio climático, ambiente, recursos
naturales, desarrollo sustentable, planificación de
mega-ciudades, movilidad vehicular, peligros y
desastres naturales, entre otras. En la teledetección
se utilizan en general sensores ópticos e infrarrojos
y de microondas. Entre los ópticos e infrarrojos los
hay pasivos de alta resolución, multi-espectrales e
hiper-espectrales. También los hay activos, como
el Lidar. Entre los sensores de microondas también
los hay pasivos, como los radiómetros, y activos,
como los altı́metros y el radar de apertura sintética.

Los radares de apertura sintética tienen aplica-
ción en las áreas de:

1. Topografı́a: generación de modelos de eleva-
ción digital usando interferometrı́a (InSAR)

2. Oceanografı́a: estimación de corrientes
oceánicas y de la velocidad del viento.

3. Glaciologı́a: estimación de la humedad de la
nieve, control de glaciares.

4. Agricultura: control y clasificación de culti-
vos, estimación de la humedad del suelo.

5. Geologı́a: discriminación de terrenos, genera-
ción de imágenes subterráneas.

6. Ciencias forestales: control de la altura de los
bosques, la biomasa y la deforestación.

7. Control de terremotos y actividad volcánica:
mediante interferometrı́a diferencial.

8. Supervisión ambiental: de derrames de petro-
leo, inundaciones, crecimiento urbano, cam-
bio climático global, etc.

9. Vigilancia y reconocimiento militar: para
generar polı́ticas estratégicas y realizar eva-
luaciones tácticas.

Las imágenes obtenidas de los radares de
apertura sintética se suelen usar como un comple-
mento de las correspondientes imágenes ópticas.
Los radares de apertura sintética, sin embargo,
a diferencia de los sensores ópticos, poseen
capacidad de alta resolución, independientemente
de la altitud de vuelo, y mediante una selección

Revista Ingenierı́a UC



28 A. J. Zozaya / Revista Ingenierı́a UC , Vol. 22, No. 1, abril 2015, 26-63

apropiada de la frecuencia de trabajo pueden
operar en cualquier condición climática. Debido
a su capacidad activa, los radares de apertura
sintética pueden operar tanto en el dı́a como
en la noche. Los avances tecnológicos recientes
han permitido la implantación de las técnicas
polarimétricas, las cuales permiten la explotación
de las firmas polarimétricas del suelo para estimar,
entre otras cosas, su estructura fı́sica y su constante
dieléctrica. En opinión de Moreira, los radares de
apertura sintética han entrado en su edad de oro
[1] : más de 15 sensores a bordo de vehı́culos
espaciales se encuentran hoy dı́a operando, y
unos 10 nuevos sistemas SAR serán lanzados
en los próximos 5 años. Una lista completa de
las misiones en ejecución y programadas para
el estudio remoto de la tierra se puede leer en
el Manual de Observación de la Tierra (The
Earth Observation Handbook) [2]. El Manual de
Observación de la Tierra es editado en conjunto
por el Comité de Satélites de Observación de la
Tierra, Committee on Earth Observation Satellites
(CEOS), y la Agencia Espacial Europea, European
Space Agency (ESA). El CEOS agrupa las princi-
pales agencias de observación remota de la tierra
del mundo: posee 31 miembros y 24 asociados.
Desde la Agency Table se puede acceder a los
portales web de las principales agencias del CEOS.

Muchas de las agencias agrupadas en el CEOS
hacen un esfuerzo apreciable por difundir sus
productos e incentivar la investigación en el área
de la teledetección. La ESA, por ejemplo, ha
dispuesto del uso gratuito de una Herramienta
Educacional y de Procesamiento de Datos SAR
Polarimétricos, The Polarimetric SAR Data Pro-
cessing and Educational Tool (PolSARpro), para
facilitar el acceso y la explotación de los datos
polarimétricos generados por la ESA y de terceros:
ALOS PALSAR, Envisat ASAR, RADARSAT-2 y
TerraSAR-X.

El Centro Canadiense de Teledetección (Cana-
da Centre of remote Sensing) ha creado el software
Polarimetric Workstation (PWS). El Polarimetric
Workstation (PWS) es ante todo una herramienta
educativa, un software eficiente y amigable para
la extracción de información polarimétrica de los
datos obtenidos a partir de radares de apertura

sintética, que se basa en más de 25 años de
investigación en el área de polarimetrı́a [3].

Otras herramientas que merecen mención es-
pecı́fica son ROI-PAC (Repeat Orbit Interfero-
metry PACkage) distribuido por el Jet Propulsion
laboratory, y el SAR Training Processor (STP)
distribuido por la Alaska Satellite Facility (ASF).
ROI-PAC permite la aplicación de las técnicas de
Interferometrı́a SAR a los investigadores en el área
de topografı́a y cambios de la superficie terrestre.
La interferometrı́a SAR (INSAR, por sus siglas en
inglés Interferometric synthetic aperture radar) es
una técnica que permite el análisis de la diferencia
de fase entre dos imágenes SAR tomadas desde
dos posiciones ligeramente diferentes. Esta dife-
rencia de fase se relaciona con la topografı́a del
terreno y puede ser utilizada para generar modelos
digitales de elvación. ROI-PAC fue desarrollado
inicialmente para los datos ERS, actualmente
soporta los datos ERS-1, ERS-2, JERS, Envisat y
ALOS PALSAR, y es configurable para trabajar en
strip-mode con los datos obtenidos de la mayorı́a
de los instrumentos de radar satelitales. Por su
parte, el STP es una herramienta gráfica diseñada
para asistir el aprendizaje y la enseñanza del flujo
del procesamiento SAR.

Entre las numerosas misiones SAR realizadas,
hay una que merece particular atención, la cual
se ha convertido en un hito en la evolución
tecnológica de los radares de apertura sintética.
En 1994 se realizó un experimento cooperati-
vo entre la National Aeronautics and Space
Administration (NASA), la Deutsche Agentur fur
Raumfahrtangelegenheiten (DARA), y la Agenzia
Spaziale Italiana (A.S.I.) denominado SIR-C/X-
SAR. El SIR-C/X-SAR representó uno de los
mayores pasos tecnológicos en la teledetección
con radares y el primer sistema espacial de radar de
apertura sintética multifrecuencial y polarimétrico
[4]. En dicho experimento se dispuso de tres
radares para tomar imágenes digitales de unos
trescientos sitios diferentes simultáneamente, en
las bandas L (24 cm), C (6 cm) y X (3 cm), desde el
Space Radar Lab. embarcado en el transbordador
espacial Endeavour (ver Fig. 1).

En las bandas L y C se usaron ambas polari-
zaciones: vertical V y horizontal H, proveyendo
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Figura 1: Transbordador espacial Endeavour transportando
el sistema de radares SIR-C/X-SAR. Fotografı́a tomada de
http://www.radartutorial.eu.

.

imágenes de magnitud de reflectancia en las cuatro
polarizaciones: VV , HH, HV y VH, ası́ como los
valores de fase relativa entre las distintas com-
ponentes de polarización. Todo ello permitió la
estimación de la matriz de dispersión de cada
pixel de la imagen. En la banda X solo fue usada
polarización vertical. Los datos recopilados fueron
usados para validar diferentes algoritmos para
generar mapas de tipos de vegetación y biomasa,
y humedad del suelo, la nieve y la vegetación. Los
resultados de la misión comprendieron las áreas
de ecologı́a, hidrologı́a, geologı́a y oceanografı́a
entre otras. Un resumen de tales resultados puede
leerse en [5]. En [5] no se dan detalles de
los algoritmos usados para la elaboración de
mapas litológicos, sin embargo, menciona que la
medición de cambios extremos en la rugosidad del
terreno y en su constante dieléctrica permitieron
clasificar el paisaje en áreas boscosas y no
boscosas, monitorizar el daño del fuego y nuevo
crecimiento, detectar las transiciones entre zonas
congeladas y descongeladas, ası́ como detectar la
inundación de los humedales en la tundra.

Para una revisión detallada de las distintas

misiones SAR satelitales ejecutadas, en ejecución,
y programadas, el lector puede remitirse al
Catalogue of Satellite Missions del CEOS-ESA.
Un catálogo centralizado de las misiones SAR
aéreas, en el mejor de mis conocimientos, no
existe.

2.1. Ecuación de radar

(a) Objeto de tamaño in-
ferior al ancho de haz.

(b) Objeto de tamaño ex-
tendido superior al ancho
de haz.

Figura 2: a) σ se mide en [m2], es un área equivalente
del dispersor que intercepta cierta cantidad de potencia
incidente, la cual, al ser re-irradiada isotrópicamente,
produce en el receptor de radar una densidad de potencia
igual a la dispersada realmente por el blanco. b) σ◦, por otro
lado, es adimensional, es una densidad de RCS por unidad
de área.

Un radar (radar es el acrónimo de RAdio De-
tection And Ranging) envı́a una ráfaga de pulsos
electromagnéticos y en el intervalo de tiempo
entre los pulsos recibe los ecos que producen
los distintos objetos interceptados por los campos
electromagnéticos radiados. Los ecos se producen
como una consecuencia de la interacción de los
objetos con el campo electromagnético incidente.
Esta interacción es una función compleja de la
geometrı́a de los objetos, su constitución electro-
magnética (ε, µ y σ), su orientación, la frecuencia
de operación del radar, y la polarización del
campo eléctrico. La función primera del radar
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es la detección –Detection– (recepción de un
eco con energı́a suficiente), y la determinación
de la distancia del objeto que la produce –
Ranging– mediante la medición del tiempo de
retardo de la recepción del eco. La caracterización
de los objetos en términos de su ((capacidad))
de producir un eco electromagnético detectable
(reflectancia) se basa en dos figuras de mérito: la
sección transversal de radar (RCS, por su siglas
en Inglés: Radar Cross Section), y el coeficiente
de retrodispersión. La RCS se usa para definir la
reflectancia de objetos de tamaño inferior al ancho
de haz de la antena de radar –ver Fig. 2(a)–, y se le
designa con la letra griega σ. No confundir esta
σ de RCS, con la σ de conductividad eléctrica.
A lo largo de este documento mantendremos,
sin embargo, la misma letra griega para ambas
definiciones con la esperanza de que el lector sepa
distinguirlas a partir del contexto en el que se las
mencione. El coeficiente de retrodispersión viene a
ser más bien una adaptación del concepto de RCS
para definir la reflectancia de objetos de tamaño
extendido –ver Fig. 2(b)–, superior al ancho de haz
de la antena de radar, y se le designa con la misma
letra griega sigma más un cero de supe-ı́ndice: σ◦.

La RCS se define como:

σ(κ̂i, κ̂s) = lı́m
r→∞

4πr2 |E
s|2

|Ei|2
(1)

donde Ei es el campo incidente (una onda plana),
E s es el campo disperso (una onda esférica), el
lı́mite sirve para indicar que σ se define en la zona
lejana del dispersor, y κ̂i y κ̂s son las direcciones
de incidencia y de observación, respectivamente.
Cuando la dirección de iluminación es diferente
de la de observación se habla de RCS biestática.
Cuando la dirección de iluminación y de recepción
coinciden, se habla de RCS monoestática. En
adelante, por defecto, nos referiremos a la RCS
monoestática. La RCS es pues un área equivalente
que intercepta cierta cantidad de potencia inci-
dente, y que luego la re-irradia isotrópicamente,
produciendo en el receptor de radar una densidad
de potencia igual a la dispersada realmente por el
blanco.

El coeficiente de retrodispersión se define, a su

vez, como

σ◦ =
〈σ〉

A0
(2)

donde 〈σ〉 = 1
N

∑N
n ∆σn es la media estadı́stica de

la RCS en el área A0 iluminada por el radar –ver
Fig. 2(b)–.

El coeficiente de retrodispersión es adimensio-
nal, es una densidad de RCS por unidad de área,
tal que la RCS de un sector del objeto se puede
obtener integrando σ◦ en dicho sector:

σ =

∫
S
σ◦(r) ds (3)

donde r recorre todos los puntos sobre S .
Definida la reflectancia de un objeto, su inter-

acción con el radar queda cuantificada mediante
la ecuación del radar, la cual conecta la potencia
electromagnética recibida (contenida en el eco)
con la potencia transmitida:

PRx =
PTxG
4πr2 σ

Ae

4πr2 (4)

para un objeto ((pequeño)), y

PRx =

∫
A0

PTxG
4πr2 σ

◦ Ae

4πr2 ds (5)

para un objeto ((grande)) del cual se ha iluminado
un área A0. En las ecuaciones (4) y (5) PTx es la
potencia radiada por el radar, G es la ganancia
de la antena (transmisora), 1/4πr2 representa
las ((pérdidas)) de espacio libre, las cuales se
contabilizan doblemente, de ida y de vuelta,σ yσ◦

representan, según el caso, el área equivalente del
blanco que intercepta y retrodispersa exactamente
la misma potencia que éste, y Ae es el área efectiva
de la antena (receptora), la cual es, también, un
área equivalente. El área Ae efectiva de una antena
vale [6, 7]:

Ae =
λ2

4π
G

donde G es la ganancia directiva de la antena.
Como en general los parámetros σ y σ◦ son

((sensibles)) a la polarización, una definición más
apropiada de ellos, y por ende más general,
deberá incluir la información de la polarización.
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Un radar de apertura sintética polarimétrico com-
pleto transmite los pulsos en dos polarizaciones
mutuamente ortogonales: H y V , alternativamente,
y recibe los ecos en cuatro canales separados: HH,
HV; VH y VV . Si designamos con la letra p la
polarización de la onda incidente, y con q la de
la onda retrodispersada, las ecs. (1) y (2) deberán
reescribirse de las formas:

σqp = lı́m
r→∞

4πr2
|E s

q|
2

|Ei
p|

2 (6)

σ◦qp =
〈σqp〉

A0
(7)

De este modo el campo eléctrico Es del eco
recibido en el radar se puede expresar en función
del campo eléctrico incidente Ei sobre el blanco,
bajo la premisa de que éste se encuentre en la
zona lejana de la antena (Ei es una onda plana),
mediante la relación:(

E s
H

E s
V

)
=

e− κr

r

(
sHH sHV

sVH sVV

) (
Ei

H
Ei

V

)
(8)

donde los sub-ı́ndices H y V indican las orientacio-
nes Horizontal y Vertical de las componentes del
campo eléctrico, [S ] es la matriz de dispersión del
blanco, y los elementos sqp de [S ] se denominan
coeficientes complejos de dispersión y se relacio-
nan con la RCS de la forma:

σqp = 4π|sqp|
2 (9)

Los elementos de la diagonal de la matriz
de dispersión reciben el nombre de términos
co-polares, puesto que ellos relacionan entre
si las componentes de los campos incidente y
retro-dispersado con la misma polarización. Los
elementos restantes se denominan términos de
polarización cruzada, ya que ellos relacionan entre
si los estados de polarización ortogonales de los
campos incidente y retro-dispersado.

2.2. Descripción simplificada de un radar de
apertura sintética

Un radar de apertura sintética (SAR, por sus
siglas en Inglés Synthetic Aperture Radar), es un
radar instalado a bordo de un vehı́culo aéreo, o

Figura 3: Ilustración básica de una radar de apertura sintética.
Cortesı́a del Prof. A. Moreira, German Aerospace Center
(DLR), Microwaves and Radar Institute, Germany.

espacial, que recorre una trayectoria rectilı́nea a
una altura predeterminada sobre el suelo, cuyo
haz de antena se orienta perpendicularmente a
esta trayectoria e ilumina con cierto ángulo de
inclinación el suelo (ver Fig 3.). En su recorrido
va almacenando muestras de los ecos recibidos
desde una posición distinta cada vez. La suma
coherente de estos ecos permite la ((sı́ntesis)) de
una apertura virtual de longitud mucho mayor
que la de la antena real. De allı́ su nombre
de ((apertura sintética)). Los ecos recibidos son
almacenados y posteriormente procesados para
construir una imagen del suelo, una suerte de mapa
de reflectancias, la cual consiste en una gráfica 2D
de reflectancias de la forma σ◦ = σ◦(x, y) [1, 8].

Figura 4: Sucesión de pulsos chirp de radar.

En su trayectoria, el radar transmite una su-
cesión de pulsos p(t), en general del tipo chirp
–Ec. (10)–, de duración τp, cada TR segundos
(ver Fig.4). Una señal chirp consiste en una señal
cosenoidal cuya frecuencia varia linealmente entre
un frecuencia fi de inicio y una frecuencia f f de
fin:

p(t) = A cos[ω(t)t], t ∈ (0, τ) (10)
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donde

ω(t) = 2π
(

fC −
B
2

+ crt
)

siendo B = f f − fi el ancho de banda del pulso,
cr = B/τp es la rata de variación temporal de la
frecuencia (chirp rate) y fC es la frecuencia central
del radar.

De manera simplificada podemos suponer que
en el intervalo TR − τp, mientras el radar ocupa
una determinada posición en su trayectoria (coin-
cidente con el eje x en la Fig. 3), la electrónica
del radar toma muestras de los ecos recibidos, las
cuales forman un vector fila. La información de la
posición (range) de las distintas partes reflectantes
de la franja de suelo iluminado viene contenida en
el tiempo de retardo de los ecos cuyas muestras
han sido registradas.

El haz de la antena de radar cubre usualmente
una área de ancho ∆y en la dirección de y,
denominado swath width en la Fig. 3, y un largo
∆x en la dirección de vuelo, que si medido en el
centro del swath, es igual al producto del ancho
(de 3dB) de haz ∆θR y la distancia R0 del centro
del swath al radar: ∆x = ∆θRR0. Usualmente,
para las antenas de apertura, el ancho de haz vale
∆θR = λ/L, donde L es la longitud, o ((apertura)),
horizontal de la antena [9]. Sucede que las partes
reflectantes del suelo que se ubican a los lados
del eje central del haz de la antena exhiben una
velocidad relativa νLOS (con relación al radar) par
a νLOS = −ν cos(θ), siendo ν la velocidad de la
plataforma que transporta el radar, y θ el ángulo
formado por la dirección de vuelo (eje x) y el radial
que parte del radar y llega a la parte reflectante
del suelo considerada. LOS está por Line of Sight:
lı́nea de vista, y νLOS es la velocidad relativa del
objeto a lo largo de su lı́nea de vista. De esta forma,
en el intervalo δt entre dos muestras del eco, la fase
correspondiente habrá sufrido una variación de

∆φ = −2κ0(R − νLOS δt)

donde R es la distancia del objeto en correspon-
dencia de la primera muestra, y R − νLOS δt en
correspondencia de la segunda. La variación de

esta fase con el tiempo vale

∂φ

∂t
=2κ0νLOS (11)

=
4π
λ
νLOS (12)

=2π
(
2
νLOS

λ

)
(13)

=2π fD, (14)

donde fD se conoce como frecuencia Doppler:
fD = −2νLOS /λ, esto es fD = −2ν cos(θ)/λ.
Lo cual quiere decir que las muestras del eco
almacenadas en la fila de nuestra matriz contienen,
también, además de la información de distancia,
información de su velocidad relativa, o frecuencia
Doppler.

El proceso de muestreo se repite para cada pulso
y en cada iteración se forma un nuevo vector fila.
Al terminar su recorrido el radar, se dispone de
una matriz con tantas filas como pulsos hayan sido
irradiados, y con tantas columnas como muestras
se hayan tomado por cada pulso. Los valores
almacenados en esta matriz se conocen como datos
crudos (raw data), y en si mismos no constituyen
una imagen. Es necesario procesar estos datos
digitalmente para efectivamente construir una
imagen del terreno. Los algoritmos desarrollados
para procesar los datos crudos y convertirlos en
una imagen son varios [10, 11]. Un descripción
detallada de ellos está fuera del alcance de este
reporte y será cubierto en otro momento. Por
ahora, solo adelantaremos que la imagen SAR
se construye usufructuando del hecho que al
trazar sobre una representación geo-referenciada
del terreno, las curvas iso-range e iso-Doppler, las
mismas forman una cuadrı́cula, cuyos recuadros
(pı́xeles de tamaño δx × δy, con δx = c/2B
y δy = L/2) se pueden colorear usando una
escala de grises, por ejemplo, calibrando el valor
de la tonalidad en función de la intensidad del
eco recibido (reflectancia) para cada coordenada
(range, fD) [9] [12]. Es importante resaltar, que
como resultado de la operación del radar y
del procesamiento digital de los datos, se logra
disponer por cada pı́xel, en el mejor de los casos
(SAR polarimétrico completo), de los valores de
σ◦VV , σ◦HH, σ◦HV = σ◦HV , y de las fases relativas
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φVH − φVV y φHH − φVV . Este tema será ampliado
en la Sección 4.

3. Mecanismo de interacción de los campos
eléctrico y magnético con la materia.

La materia, desde el punto de vista macroscópi-
co (y para frecuencias no ionizantes), puede
modelarse como una agrupación continua de
dipolos eléctricos y lazos magnéticos elementales.
Los dipolos eléctricos reaccionan con un cam-
po eléctrico externo reorientándose en dirección
opuesta a éste, sustrayendo del mismo cierta
cantidad de energı́a, la cual almacenan. Este
proceso se conoce como polarización eléctri-
ca, o simplemente polarización. La polarización
eléctrica se modela matemáticamente mediante un
Vector de Polarización P [Q/m2]. La Polarización
P es el momento dipolar eléctrico por unidad de
volumen en un punto de un material polarizado
[13, 14, 15, 16]:

P = lı́m
∆ν→0

∑
n pn

∆ν
(15)

donde
∑

n pn es el momento dipolar eléctrico
resultante de los dipolos eléctricos contenidos en
el volumen incremental ∆ν.

En general, la Polarización P se puede expresar
como una función del campo eléctrico total E en
el interior de la materia de la forma:

P = χe(E)ε0E (16)

donde χe(E) es la susceptibilidad eléctrica del
material y ε0 es la permitividad eléctrica del vacı́o.
Mientras esta última no tiene sentido fı́sico, y
solo sirve para ajustar la unidades de medida, la
primera, la susceptibilidad eléctrica, contiene en
cierta forma a la Ec. (15), modela numéricamente
la propensión del medio a polarizarse y es una
propiedad intrı́nseca del medio.

Un medio polarizado tiende a despolarizarse
si el campo externo fenece, y al despolarizarse,
el medio devuelve al espacio libre la energı́a
previamente almacenada. Si el campo externo
varı́a con el tiempo, bajo ciertas premisas, el
medio podrı́a liberar con una ley temporal similar
la energı́a almacenada en forma de radiación

electromagnética. En este caso, es como si el
campo externo al poner a ((vibrar)) los dipolos,
éstos, en su vibración, se comportasen como
pequeñas antenas que re-irradian una porción de
la energı́a que el campo externo les suple.

Desde el punto de vista magnético sucede algo
completamente equivalente. En este caso los lazos
magnéticos reaccionan reorientándose en la direc-
ción del campo magnético externo, sustrayendo
de éste cierta cantidad de energı́a magnética, la
cual almacenan. Este proceso se conoce como
magnetización o imanación. La Magnetización se
modela matemáticamente mediante un Vector de
Magnetización M [A/m]. La Magnetización M se
define como el momento magnético por unidad de
volumen en un punto de un material magnetizado
[13, 14, 15, 16]:

M = lı́m
∆ν→0

∑
n mn

∆ν
(17)

donde
∑

n mn es el momento magnético que produ-
cen los lazos magnéticos elementales contenidos
en el volumen incremental ∆ν.

En general, el Vector de Magnetización M
se puede expresar como una función del campo
magnético total H en el interior de la materia de
la forma:

M = χm(H)H (18)

donde χm(H) es la susceptibilidad magnética del
material, la cual contiene en cierta forma a la
Ec. (17), modela numéricamente la propensión del
medio a imantarse y es una propiedad intrı́nseca
del medio..

Un medio magnetizado bajo la acción de un
campo magnético externo tiende a desimantarse
si el campo fenece, y al despolarizarse, el medio
devuelve al espacio libre la energı́a previamente
almacenada. Si el campo externo varı́a con el
tiempo, bajo ciertas premisas, el medio podrı́a
liberar con similar función del tiempo la energı́a
almacenada en forma de radiación electromagnéti-
ca. En este caso, también, la ((vibración)) de los
dipolos magnéticos es equivalente a la actuación
de pequeñas antenas que re-irradian una porción
de la energı́a que el campo externo suministra.
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Un tercer mecanismo de interacción entre la
materia y el campo electromagnético se manifiesta
cuando un campo eléctrico externo puede proveer
energı́a suficiente para producir un ((salto)) de
los electrones desde la capa de valencia a la de
conducción sin que ocurra la ruptura dieléctrica
del material. En este caso, por la acción del
campo eléctrico externo tiende a establecerse
una corriente eléctrica, para cuya existencia el
campo eléctrico externo debe vencer la resistividad
eléctrica del material (ley de Ohm) y aportar la
energı́a necesaria para crear el campo magnético
que necesariamente ha de ((acompañar)) a la co-
rriente. Si el campo eléctrico externo varı́a con el
tiempo, deberá suministrar energı́a adicional para
que las variaciones correspondientes en el campo
magnético asociado a la corriente inducida se
propaguen a través del espacio libre, dando lugar
al fenómeno de la radiación electromagnética.
La densidad de corriente Jn = J · n̂, en la
dirección n̂, en un punto de un material se define
matemáticamente como:

Jn = lı́m
∆ν→0

∆I
∆S

(19)

donde ∆I es la corriente incremental que atraviesa
la superficie ∆S en la dirección n̂ normal a esta.

En general, la densidad de corriente J inducida
por un campo eléctrico se relaciona con este a
través de la Ley de Ohm:

J = σE (20)

donde σ es la conductividad eléctrica del medio
[S/m] (inverso de la resistividad) y es una propie-
dad intrı́nseca del medio.

3.1. Propiedades electromagnéticas macroscópi-
cas de la materia

Las propiedades electromagnéticas de los me-
dios vienen definidas por los parámetros intrı́nse-
cos de carácter macroscópico definidos previa-
mente. Pero muy a menudo, en lugar de las
susceptibilidades eléctrica χe y magnética χm,
se suelen emplear la permitividad eléctrica ε =

ε0(1 + χe) [F/m], y la permeabilidad magnética
µ = µ0(1 + χm) [H/m], en conjunto con la
conductividad eléctrica σ [S/m] (inverso de la

resistividad). También se suele usar la constante
dieléctrica K = εr = ε/ε0, en lugar de la
permitividad eléctrica. La constante dieléctrica
es una cantidad obviamente adimensional La
permitividad eléctrica ε modela la propensión
del medio a polarizarse eléctricamente, la per-
meabilidad magnética µ modela la propensión
del medio a magnetizarse y la conductividad
eléctrica σ la propensión a conducir corriente.
Estos tres parámetros participan en las ecuaciones
denominadas constitutivas de la materia y que,
siempre en términos macroscópicos, modelan la
interacción de la materia con los campos eléctrico
y magnético en un punto. En el domino de
la frecuencia tales ecuaciones tienen la forma
siguiente:

D =εE (21)
B =µH (22)
J =σE (23)

donde: D [C/m2 ] es la densidad de flujo eléctrico,
E [V/m] es la intensidad del campo eléctrico, B
[T] es la densidad de flujo magnético, H [A/m] es
la intensidad de campo magnético, y J [A/m2 ] es
la densidad de corriente libre.

Como los parámetros ε, µ y σ pueden, en
general, variar con la orientación de lo campos
dando lugar al fenómeno de la anisotropı́a, las
ecuaciones constitutivas (21), (22) y (23) bien
podrı́an ser relaciones tensoriales. Como tal caso
está fuera del alcance del presente estudio no
profundizaremos en el tema. También debemos
advertir, que los parámetros constitutivos pueden
variar con el tiempo, la frecuencia, la posición,
la presión, la temperatura, etc. En nuestro caso
de estudio solo trataremos la inhomogeneidad
(dependencia espacial) y la dependencia con la
frecuencia. Y en general trataremos con materiales
no magnéticos (µ = µ0). Si miramos las ecuaciones
(21), (22) y (23) como modelos de un sistema
lineal, los parámetros ε, µ y σ vendrı́an a ser las
funciones de transferencia, los campos a la derecha
las entradas (funciones forzantes), y los campos a
la izquierda las salidas (respuestas del sistema). En
la medida que la frecuencia aumenta la inercia de
la materia se manifiesta descubriendo el carácter
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complejo de los parámetros ε, µ y σ. En la teorı́a
electromagnética clásica solo se confiere carácter
complejo a los parámetros ε y µ [17], que para
medios simples asumen la forma:

ε(ω) =ε′ − ε′′ (24)
µ(ω) =µ′ − µ′′ (25)

con ε′ ε′′ µ′ y µ′′ ¿0, y donde las variables prima-
das modelan las propiedades eléctrica y magnética
de la materia en su sentido ordinario, mientras que
las variables doblemente primadas modelan las
pérdidas asociadas a los procesos de polarización
eléctrica y magnética, respectivamente, debido a la
inercia de tales procesos.

Especial atención merece la ecuación de Max-
well

∇ × H = (σ + ωε)E (26)

donde el término a la derecha representa una
densidad de corriente:

J =(σ + ωε)E (27)

= ω
[
ε′ − 

(
σ

ω
+ ε′′

)]
E (28)

la cual viene a ser una combinación lineal de las
ecuaciones (21) y (23), donde la multiplicación de
la Ec. (21) por ω la convierte en la densidad de
corriente de desplazamiento, mientras la Ec. (23),
en si misma, representa la densidad de corriente
de conducción. De este modo, la Ec. (19) modela
la reacción del medio material, en términos de
densidad de corriente, ante la acción de una campo
eléctrico externo. Observamos que la densidad
de corriente inducida posee una componente
(σ + ωε′′)E en fase con el campo eléctrico,
y una componente ωε′E en cuadratura con él.
Circuitalmente hablando esto podrı́a modelarse
como un circuito RC paralelo equivalente a un
capacitor relleno de una muestra del material bajo
estudio, tal como se muestra en la Fig. 5.

A partir de la Fig. 5 se comprueba que I = Ig+Ic,
que I = YV y que Y = G + ωC, y G = (σ+ωε′′) A

d
y C = ε′ A

d , donde A es el área de las placas del
capacitor y d la distancia entre ellas. La medición
de la admitancia Y del capacitor podrı́a realizarse
con una analizador de redes vectoriales. A partir

(a)
Capacitor

(b) Modelo

Figura 5: Del modelo b) se comprueba que I = Ig + Ic,
que I = YV y que Y = G + ωC, y asumiendo que J =

[σ + ω(ε′ − ε′′)]E, se deduce que G = (σ + ωε′′) A
d y

C = ε′ A
d , donde, del capacitor en a), A es el área de las placas

del capacitor y d la distancia entre ellas.

del valor de la admitancia, y conociendo los
parámetros geométricos del capacitor, los paráme-
tros ε′ y σ + ωε′′ pueden ser determinados, y
estos usados, a su vez, para identificar el material,
o simplemente para caracterizarlo. Evidentemente
existe una ambigüedad con relación al término σ+

ωε′′, por lo que, en base a un conocimiento previo
del material, habrá que decidir si el parámetro
medido es la conductividad eléctrica σ, o la parte
imaginaria de la permitividad eléctrica ε′′. Por
esta razón, por la imposibilidad de distinguir entre
uno y el otro a partir de medidas de laboratorio,
los términos σ/ω y ε′′ se consideran equivalentes
entre si: σ/ω = ε′′ [18]. Una enorme cantidad de
métodos para caracterizar electromagnéticamente
los medios materiales han sido desarrollados. Una
descripción de estos métodos está fuera del alcance
de la presente revisión, sin embargo, el lector
interesado puede leer sobre este tópico en la Ref.
[19].

3.2. Caso ideal de reflexión por una superfi-
cie plana de material homogéneo (solución
analı́tica)

Además de la RCS y el coeficiente de retrodis-
persión definidos en la Sección 2, existe un tercer
parámetro de interés, denominado coeficiente de
reflexión, utilizado para definir la reflectividad
(, reflectancia), en este caso, de una superficie
plana. El coeficiente de reflexión se define como la
razón de la amplitud compleja del campo eléctrico
((reflejado)) E s (onda plana) a la amplitud compleja
del campo eléctrico incidente Ei (onda plana),
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medidos exactamente sobre la superficie ((plana))
de separación de dos medios:

ρ =
E s

Ei (29)

(a) Onda incidente con polarización perpendicu-
lar: el campo eléctrico es ortogonal al plano de
incidencia –entrando en la hoja–.

(b) Onda incidente con polarización paralela: el
campo eléctrico está contenido en el plano de
incidencia –contenido en la hoja–.

Figura 6: Incidencia oblicua y recepción del eco en forma
biestática.

El coeficiente de reflexión depende de las
propiedades electromagnéticas de los dos medios,
del ángulo de incidencia y de la polarización del
campo eléctrico. Las ecuaciones de definición de
ρ se conocen como fórmulas de Fresnel:

ρ⊥ =
ηs cosϕ − η0 cos θ
ηs cosϕ + η0 cos θ

(30)

ρq =
ηs cos θ − η0 cosϕ
ηs cos θ + η0 cosϕ

(31)

donde ⊥ está por polarización perpendicular (con
relación al plano de incidencia), q por polarización
paralela (con relación al plano de incidencia), ϕ el
ángulo de incidencia, θ el ángulo de refracción, y
η0 =

√
µ0/ε y ηs =

√
µ0/εs son las impedancias

intrı́nsecas de los medios, donde hemos usado
el sub-ı́ndice s para suelo y 0 para el aire,

anticipándonos al análisis de la interfaz aire/suelo
que haremos más adelante (ver Fig. 6).

Evidentemente, según se desprende de la Fig. 6,
el eco, u onda reflejada, que produce la superficie
plana solo puede ser recibido en modo biestático,
y vendrı́a dado por:(

E s
⊥

E s
q

)
=

e− κd

d

(
ρ⊥ 0
0 ρq

) (
Ei
⊥

Ei
q

)
(32)

donde d = di + ds es la distancia recorrida por la
onda plana desde el transmisor Tx hasta el receptor
Rx, el factor e− κd/d se ha añadido para modelar
las pérdidas de espacio libre, a lo largo de la
distancia recorrida desde el transmisor hasta el
receptor, y la variación de fase correspondiente.
Aunque por definición el coeficiente de reflexión
relaciona los campos incidente y reflejado a
nivel de la superficie plana de separación de los
dos medios, la incorporación del factor complejo
e− κd/d permite suponer que tales campos se miden
en el transmisor y el receptor, respectivamente.

Figura 7: Incidencia perpendicular y recepción del eco en
modo monoestático.

En el caso de incidencia perpendicular (ver Fig.
7) ambos coeficientes de reflexión ρ⊥ y ρq se
reducen a uno solo:

ρ⊥ = ρq = ρ =
ηs − η0

ηs + η0
(33)

Y el eco puede ser recibido en modo monestático:

E s = ρEi e
− 2κd

2d
(34)

donde d es la distancia del TxRx al suelo. El factor
complejo e− κd/d se ha añadido por las mismas
razones indicadas arriba. En este caso, al hacer la
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relación entre el campo recibido (eco) y el campo
transmitido, teniendo perfecto control sobre las
diferentes ganancias, pérdidas y desfasamientos
que introduce el hardaware y el espacio libre,
es posible calcular el coeficiente de reflexión ρ de
la interfaz. A partir del coeficiente de reflexión es
posible estimar los parámetros electromagnéticos
σs y εs del suelo y, eventualmente, a partir de éstos
(suponemos), a su vez, determinar el tipo de suelo
o de roca.

De la Ecuación (34) el coeficiente de reflexión ρ
se puede despejar como

ρ =
E s

Ei (2d)e 2κd (35)

donde E s es el eco medido en el receptor y Ei es
el campo transmitido desde el transmisor. La Ec.
(33) puede ser, entonces, invertida para encontrar
las ecuaciones de estimación

εs =εs(ρR, ρI) (36)
σs =σs(ρR, ρI) (37)

donde ρR = <{ρ} y ρI = ={ρ}. En efecto,
sustituyendo εs = ε′s − σ/ω = |εs|e− ∆, donde
∆ = arctan

(
σs
ε′sω

)
, en la definición de ηs en la Ec.

(33) se obtiene

ρR =
1 − |εs |

ε0

1 + |εs |

ε0
+ 2

√
|εs |

ε0
cos

(
∆
2

) (38)

ρI =
2
√
|εs |

ε0
sin(∆/2)

1 + |εs |

ε0
+ 2

√
|εs |

ε0
cos

(
∆
2

) (39)

El par de ecuaciones (38) y (39), la posibilidad
de su inversión en la forma indicada por las
ecuaciones (36) y (37) y la posibilidad ulterior de
identificar distintos tipos de suelos (rocas) a partir
de dicho procedimiento, constituye una de las
principales motivaciones para realizar una revisión
de la investigación cientı́fica realizada hasta la
fecha en el contexto de la observación remota de
la tierra utilizando radares de apertura sintética y
su uso potencial en la identificación de distintas
litologı́as.

Figura 8: Constante dieléctrica compleja del agua lı́quida
[20].

3.3. Caracterı́sticas electromagneticas de las ro-
cas

Las propiedades eléctricas del suelo dependen
de sus principales componentes, de los efectos
interfaciales de carácter electro-quı́mico entre
estos y de su disposición geómetrica [21]. Desde
el punto de vista electromagnético el suelo es
una mezcla dieléctrica de cuatro componentes:
aire, roca propiamente, agua libre y agua ligada
[22]. La constante dieléctrica de las rocas (sin
humedad) se ubica entre 3 y 8 a las frecuencias de
radar, la del agua es 80 y la de los hidrocarburos
aproximadamente 2. El comportamiento de la
permitividad eléctrica del agua lı́quida varı́a, sin
embargo, con la frecuencia (ver Fig 8.).

El comportamiento de la permitividad eléctrica
compleja del agua se corresponde al de un
dieléctrico absorbente ideal, denominado substan-
cia de Debye. Las substancias de Debye tienen un
constante dieléctrica cuyo espectro se ajusta a la
ecuación:

ε(ω) = ε∞ +
∆ε

1 + ωτ
(40)

donde δε = εs − ε∞, εs es la permitividad estática
(permitividad de baja frecuencia) del material, ε∞
es la permitividad en el lı́mite de alta frecuencia, y
τ es el tiempo de relajación del material.

Las rocas presentan, en general, una permitivi-
dad eléctrica ε, una permeabilidad magnética µ y
una conductividad eléctrica σ no homogéneas y
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variantes con la frecuencia:

ε =ε(r, ω) = ε′(r, ω) + ε′′(r, ω) (41)
µ =µ(r, ω) = µ′(r, ω) + µ′′(r, ω) (42)
σ =σ(r, ω) = σ′(r, ω) + σ′′(r, ω) (43)

donde r = xx̂ + yŷ + zẑ denota posición y ω =

2π f , y se ha respetado la notación de la Ref.
[23]. En adelante se suprimirá la dependencia
de los parámetros constitutivos con el espacio
y solo se indicará explı́citimente la dependencia
con la frecuencia. Recordemos además, que los
parámetros constitutivos, en el caso más general,
son tensores que dependen de la presión, la
temperatura, el campo aplicado, etc., además de la
frecuencia.

Los mecanismos que dan lugar a la inhomo-
geneidad y dependencia con la frecuencia de
los parámetros electromagnéticos de las rocas
aparecen brevemente descritos en [23]. En general,
la presencia de agua en los poros de las rocas
da lugar al fenómeno de la ionización que luego
permite el establecimiento de corrientes eléctricas.
La ionización también participa en el proceso
mismo de la polarización eléctrica de la rocas.
Durante el siglo pasado se hicieron mediciones de
estas propiedades utilizando diferentes métodos,
algunos de los cuales aun no han sido validados.
En la referencia [23] se presenta una breve
comparación de los métodos: medición con puente
de dos electrodos [24, 25, 26], medición con
puente de cuatro electrodos [27, 28], medición
con bobina de inducción [29, 30], método de
torsión [31, 32] y mediante permitivı́metro de
radio-frecuencia [33].

En la Figura 9 se muestran los valores de la
constante dieléctrica εr (K en la gráfica original)
y conductividad eléctrica σ de seis materiales
medidos en el Laboratory for Insulation Research
del Massachusetts Institute of Technology (MIT)
usando un puente de dos electrodos.

Una revisión de los resultados reportados en
la literatura citada, incluyendo los mostrados en
la Fig. 9 , muestran un comportamiento de los
parámetros ε y σ que bien podrı́a catalogarse
de ((anormal)), ya que en la mayorı́a de ellos se
aprecia, por ejemplo, una constante dieléctrica

(a) Constante dieléctrica

(b) Conductividad eléctrica

Figura 9: Valores de la constante dieléctrica εr (K en
la gráfica original) y conductividad eléctrica σ de seis
materiales medidos en el Laboratory for Insulation Research
del Massachusetts Institute of Technology (MIT) usando un
puente de dos electrodos.

inesperadamente muy alta a baja frecuencia (K ∼
1/ω). Fuller y Ward proponen un modelo
electromágnetico de la roca en el que definen
dos parámetros relacionados con la corriente
que se induce en la roca por la acción de un
campo eléctrico impreso: uno relacionado con la
porción de dicha corriente en fase con el campo,
denominado conductividad efectiva σe, y otro
relacionado con la componente en cuadratura de la
corriente, denominado permitividad dieléctrica
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efectiva εe, ambos definidos de la forma siguiente
[23]:

σe =σ′(ω) + ωε′′(ω) (44)

εe = −
σ′′(ω)
ω

+ ε′(ω) (45)

Y con base en este modelo explican los resul-
tados reportados previamente en la literatura sugi-
riendo que tales mediciones no se correspondı́an
con la de los parámetros intrı́nsecos reales de
las rocas sino con sus parámetros efectivos. Todo
esto puede interpretarse diciendo que las rocas en
general no poseen propiedades electromagnéticas
intrı́nsecas homogéneas, que la presencia de agua
en ellas aporta mayor heterogeneidad, y que por
ende una medición precisa de sus parámetros
intrı́nsecos no es posible (al menos con los
métodos reportados a la fecha), y que a lo sumo,
solo pueden medirse ciertos parámetros más bien
promediales, denominados efectivos, los cuales
son una función de los intrı́nsecos, y que sirven
para caracterizar a las rocas como si estas fueran
homogéneas. Salvo unos pocos casos y mediante
un procedimiento de ajuste de curvas es posible
estimar los parámetros intrı́nsecos ε y σ de la roca
a partir de su parámetros efectivos εe y σe [23].

Con una porción de los datos recopilados en
[23] se ha procedido a calcular los parámetros
tan ∆, ∆, ρ = ρR + ρI , |ρ| y φρ[◦] a 0.1 GHz
y juntarlos con los valores de ε′s/ε0 = K y σ
publicados. En la Tabla 1 se muestran los valores
obtenidos.

Similar procedimiento se ha seguido para un
suelo (¿base?) con diferentes niveles de humedad,
usando como referencia los valores presentados en
[20]. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 2

Al observar las columnas de |ρ| y φρ de las
Tablas 1 y 2 no podemos dejar de notar que, si
bien se registran cambios importantes en el valor
de la magnitud del coeficiente de reflexión |ρ|, la
fase φρ varı́a muy poco para los distintos tipos de
rocas y humedad. De este modo, las estrategias
de ((identificación)) podrı́an (anticipamos) basarse
solo en mediciones de intensidad del eco, y no
tanto en su fase.

Con la información mostrada en las Tablas 1 y
2 hemos procedido a invertir las ecuaciones (38) y
(39). Para ello, hemos observado en general, para
todos los tipos de rocas mostrados en la Tabla 1, y
para casi todos los niveles de humedad mostrados
en la Tabla 2, salvo para un suelo con una humedad
del 30 %, que ∆ � 1, y de esta forma:

sin(∆/2) ≈ ∆/2 (46)
cos(∆/2) ≈ 1, (47)

ası́ las ecuaciones (38) y (39) pueden ser rescritas
de la forma:

ρR ≈
1 − |εs |

ε0(
1 +

√
|εs |

ε0

)2 (48)

ρI ≈

√
|εs |

ε0
∆(

1 +

√
|εs |

ε0

)2 (49)

de donde: √
|εs|

ε0
≈

1 − ρR

1 + ρR
(50)

∆ ≈
ρI

(1 + ρR)2 (51)

y finalmente, recordando que εs = ε′s − σ/ω =

|εs|e− ∆

ε′s ≈
(1 − ρR)2

(1 + ρR)2 cos
[

ρI

(1 + ρR)2

]
ε0 (52)

σs ≈
(1 − ρR)2

(1 + ρR)2 sin
[

ρI

(1 + ρR)2

]
ωε0 (53)

Las ecuaciones (52) y (37) son las formas
especı́ficas de las ecuaciones de inversión (36)
y (37) buscadas. En todo caso, tales ecuacio-
nes devuelven los parámetros efectivos, mas no
intrı́nsecos, del suelo (roca).

3.4. Relación entre σ, σ◦ y ρ
Para el modelo de la Figura 10, el cual

representa una situación estándar de un radar
iluminando un área S ′ de un ((blanco)) de gran
dimensión, vamos a establecer una relación entre
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Tabla 1: Tangente de pérdidas tan ∆ y ángulo de pérdidas ∆ de diferentes tipos de rocas a 0,1 GHz. con base en los parámetros
reportados en [23] .

Tipo de roca K σ [S/m] tan ∆ ∆ ρ = ρR + ρI |ρ| φρ[◦]
Dry Volcanic Ash 1 1,5 × 10−4 0.0270 0.0270 -0.0001 + 0.0067 0.0067 90.7
Dry low density basalt 4 2,5 × 10−3 0.1125 0.1120 -0.3350 + 0.0249 0.3359 175.7
Wet low density basalt, 3.8 % H2O 5 6 × 10−3 0.2160 0.2127 -0.3878 + 0.0452 0.3904 173.3
Dry high density basalt 9 1 × 10−3 0.0200 0.0200 -0.5000 + 0.0037 0.5001 179.5
Wet high density basalt 9 2 × 10−3 0.0400 0.0400 -0.5002 + 0.007 0.5002 179.1
3.3 % salty ice, -26 ◦C 4 4 × 10−3 0.1800 0.1781 -0.3375 + 0.039 0.3398 173.3

Tabla 2: Tangente de pérdidas tan ∆ y ángulo de pérdidas ∆ para diferentes niveles de humedad del suelo con base en los
parámetros reportados en [20].

Humedad ε′r ε′′r tan ∆ ∆ ρ = ρR + ρI |ρ| φρ[◦]
10 % 5 0.5 0.1000 0.0997 -0.3832 + 0.0213 0.3838 176.8241
20 % 13 2 0.1538 0.1526 -0.5683 + 0.0259 0.5689 177.3943
30 % 24 3.5 1.4583 0.9697 -0.7539 + 0.110 0.7619 171.6629

Figura 10: Radar iluminando un objeto de tamaño considera-
ble. En este modelo se asumen las siguientes premisas: cada
punto refleja directamente en dirección del radar la fracción
de campo incidente correspondiente a su reflectividad local,
el objeto no altera la polarización de la onda incidente, el
objeto se ubica en la zona lejana del radar y en los puntos no
iluminados del objeto ρ(r′) = 0.

el coeficiente de retrodispersión σ◦ y la rcs σS ′ =∫
S ′
σ◦(r′) ds′ de S ′ (reflectancia) y el coeficiente de

reflexión ρ (reflectividad) siguiendo parcialmente
el planteamiento de Sullivan (pags. 164-165
de [9]). Evidentemente habrá que generalizar el
concepto de coeficiente de reflexión asociado a
una superficie plana mediante la definición de una
densidad superficial de coeficiente de reflexión
ρ(r′), según la cual, a cada punto se asocia un
coeficiente de reflexión par a ρ(r′)ds′ .

Para establecer esta conexión aplican las si-
guientes restricciones: cada punto sobre la super-
ficie iluminada del objeto dispersa directamente
la fracción de campo incidente correspondiente
a su reflectividad local sin que medien ulteriores

reflexiones, el blanco no altera la polarización de la
onda incidente, el objeto se ubica en la zona lejana
del radar, y en los puntos no iluminados del objeto
ρ(r′) = 0. Todo lo anterior presupone que el objeto
es muy grande en comparación con λ.

Si denominamos E◦ el campo eléctrico radiado
medido en los predios de la antena del radar,
Ei el campo incidente sobre el blanco, y Es

el campo eléctrico retrodispersado por el objeto
medido también en los predios de la antena del
radar, el diferencial de campo eléctrico disperso
dEs causado por el diferencial de superficie ds′,
ubicado en r′, donde r′ se mide respecto al
centroide del objeto, viene dado por

dEs =Eiρ(r′)ds′e− κ·R (54)

=E◦ρ(r′)ds′e− 2κ·R (55)

=E◦ρ(r′)ds′e− 2κ·(r′+r) (56)

donde κ = κκ̂, y κ = 2π/λ.
El campo total retrodispersado por el área S ′

iluminada del blanco y recibido en la antena se
obtiene integrando la Ec. (56)

Es = E◦
[∫

S ′
ρ(r′)e− 2κ·r

′

ds′
]

e− 2κ·r (57)

Evidentemente, la Ec. (57) serı́a válida si y
solo si, los campos eléctricos, retrodispersado
Es y radiado E◦, se propagasen en forma de
sendas ondas planas, pues en dicha ecuación no se

Revista Ingenierı́a UC



A. J. Zozaya / Revista Ingenierı́a UC , Vol. 22, No. 1, abril 2015, 26-63 41

contempla la atenuación de espacio libre, más solo
el desfasamiento debido al viaje de ida y vuelta. En
un esfuerzo por sincerar dicha ecuación, Sullivan

escribe –Eq. (6.11), pág. 165 [9]–:

PRx−peak =
PTx−peakG2λ2σ

(4π)3R4L
=

cε0E2
r

2
(58)

Er =

(
2

cε0

PTx−peakG2λ2

(4π)3R4L

)
σ1/2 (59)

donde Er es el campo recibido, y la ecuación

PRx−peak =
PTx−peakG2λ2σ

(4π)3R4L
(60)

es la Ecuación de Friis convertida en una de las
formas de la ecuación del radar. Dicha ecuación
contiene el presupuesto de potencia: conecta la
potencia PRx recibida por el radar con la potencia
PTx radiada por éste, a través de las pérdidas
en los dispositivos electrónicos 1/L, la ganancia
directiva G de la antena en el modo de transmisión
(Tx), el área efectiva de la antena λ2G/4π en
modo de recepción (Rx), lás pérdidas de espacio
libre 1/(4πR2)2, y la RCS σ del blanco. Por lo
tanto, dicha ecuación es válida en algún punto en
el interior del radar, entre los amplificadores, de
potencia (PA) en la cadena de transmisión y de
bajo ruido (LNA) en la cadena de recepción, y
la antena, ¿dónde?, depende de cuales pérdidas
modele el término 1/L. Advertimos, además, que
la Ec. (60) está calibrada en [Watts]. Por otro
lado, el término cε0E2

r /2, que en la Ec. (58)
se iguala a la Ec. (60), es bien sabido que –
ver Ec. (4-11), pág. 136 de [34], o Ec. (7-
13), pág. 299 de [35]– define una densidad de
potencia por unidad de superficie y se expresa, por
tanto, en [Watts/m2]. La Ec. (58) debe corregirse
por las siguientes dos razones. Primero, porque
el uso de σ no es adecuado. De acuerdo a
las definiciones presentadas en la Sección 2 –
Ec. (5)–, el coeficiente de retrodispersión σ◦ es
más conveniente por tratarse de un objeto cuya
dimensión desborda el ancho de haz de la antena
de radar . Y segundo, porque es necesario resolver
la disparidad en las unidades de medida. La forma
correcta de la Ec. (58) es:

Ps =

∫
S ′

PoG
4πR2σ

◦(r′)
1

4πR2

Gλ2

4π
1
L

ds′ (61)

∫
S T

|Es
T |

2

2ηm
ds

=

∫
S ′

(∫
S T

|Eo
T |

2

2ηm
ds

)
G

4πR2 σ◦(r′)
1

4πR2

Gλ2

4π
1
L

ds′

(62)

en donde nos hemos permitido usar una notación
congruente con la Fig. 10, S T es el área transversal
de la guı́a de onda en un punto común a los
dos procesos (transmisión y recepción), en donde
se miden los dos niveles de potencia, y ha
de localizarse en algún punto, antes o después
de la antena (según se mire: en Tx o en Rx,
respectivamente), y ηm es la impedancia de modo,
que solo en el caso del modo TEM bien podrı́a
coincidir con η0. En la Ec. (62) se ha asumido
tácitamente que el campo incidente es constante en
todo los puntos de la superficie S ′ iluminada por el
radar. Si la Ec. (62) se particulariza para un único
punto sobre S T se la podrá reescribir de la forma

|Es
T |

2 =
|Eo

T |
2G2λ2

(4π)3R4L

∫
S ′
σ◦(r′) ds′ (63)

De la Ec. (63) podrá despejarse el módulo del
campo retrodispersado de la forma

E s = Eo

[
G2λ2

(4π)3R4L

]1/2 (∫
S ′
σ◦(r′) ds′

)1/2

(64)

La Ecuación (64) nos proporciona la infor-
mación cuantitativa necesaria para corregir las
amplitudes de los campos en la Ec. (57), de modo
que la misma se ajuste a la verdadera naturaleza de
las ondas, las cuales no son rigurosamente planas:

Es = E◦
[

G2λ2

(4π)3R4L

]1/2

×

[∫
S ′
ρ(r′)e− 2κ·r

′

ds′
]

e− 2κ(r+`) (65)

donde se ha asumido que la integral[∫
S ′
ρ(r′)e− 2κr′ ds′

]
es una definición generalizada

de la rcs σ1/2
S ′ del área S ′ iluminada, tal que∣∣∣∣[∫S ′

ρ(r′)e− 2κr′ ds′
]∣∣∣∣ = σ1/2

S ′ , y donde ` es la
distancia del plano S T , donde se miden los niveles
de potencia, a los terminales de la antena. La fase
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de σ1/2
S ′ se correlaciona evidentemente con las

propiedades electromagnéticas del objeto a través
de ρ(r′), y con su geometrı́a local a través del
término de fase e− 2κ·r

′

. El producto κ̂ · r′ = h(r′)
en el argumento de e− 2κ·r

′

(recordemos que κ = κκ̂
) es precisamente la ((altura)) del punto en r′

respecto al centroide del objeto, medida en la
dirección de incidencia del campo proveniente del
radar. El factor 2 se debe al viaje de ida y vuelta
del campo. Por tanto, la integral

∫
S ′
ρ(r′)e− 2κ·r′ ds′

es una función de la rugosidad del terreno, definida
ésta como la función de dependencia espacial de la
altura: h = h(r′). Esto nos permite concluir que la
fase resultante que trae el campo retrodispersado
consigo consiste de la combinación coherente de
la fase del coeficiente de reflexión, función de los
parámetros electromagnéticos intrı́nsecos, y de
las diferencias de fase entre los puntos del área
iluminada, función de la rugosidad.

Ahora bien, descartando de la Ec. (65) los
parámetros conocidos: E◦,

[
G2λ2

(4π)3R4L

]1/2
y e− 2κ(r+`),

podemos escribir:

Es(κ) ∼
∫

S ′
ρ(r′)e− 2κ·r

′

ds′ (66)

ρ(r′) ∼
∫

S ′
Es(κ)e 2κ·r

′

dκ (67)

donde los lı́mites de integración vendrı́an dados
por el área efectivamente iluminada del objeto. La
Ec. (67) es reconocida como la imagen 3D del
objeto [9].

3.5. Rugosidad del suelo

La superficie terrestre, como todos sabemos no
es plana. Es más bien irregular: es rugosa. La
rugosidad de la superficie terrestre se suele mode-
lar como un proceso aleatorio [36]. Tı́picamente
se lo considera del tipo Gaussiano estacionario
y de media nula. En numerosas aplicaciones,
dicho proceso se suele caracterizar con solo dos
parámetros, en la dirección vertical por la altura
hrms rms del terreno; y en el plano horizontal por la
longitud ` de autocorrelación [37].

La altura hrms se define como

hrms = lı́m
∆x∆y→∞

√√
1

∆x∆y

∫ ∆x
2

−
∆x
2

∫ ∆y
2

−
∆y
2

h(x, y)2 dxdy

(68)

donde se han usado la variables x y y como
variables espaciales en el plano horizontal. La
altura hrms del suelo representa la desviación
estándar de la rugosidad del suelo respecto del
plano horizontal de referencia.

En la dirección del eje x la función de autoco-
rrelación se define como

Rhh(τ, y) =

∫ ∞
−∞

h(x, y)h(x − τ, y) dx

h2
rms

(69)

La longitud ` de autocorrelación se define como
la distancia entre dos puntos sobre la superficie
para la cual la función de autocorrelación decae un
Neperio:

Rhh(`) =
1
e

(70)

Si la rugosidad del suelo es isotrópica, dicha
longitud no cambia con la dirección. La rugosidad
del suelo afecta la retrodispersión del suelo, y para
algunas frecuencias da lugar al eco monoestático
que no podrı́a obtenerse al iluminar oblicuamente
la superficie si esta fuera plana. La rugosidad
del suelo es perceptible para longitudes de onda
comparables con hrms.

Figura 11: Perfil rugoso de la superficie del suelo

En la Fig. 11 se muestra un perfil del suelo
iluminado desde un radar con un ángulo de ϕ
radianes. Con base en dicha figura, el criterio de
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(a) h ≤ λ
8 cosϕ

(b) h ¿ λ
8 cosϕ

Figura 12: En a), la superficie siendo rugosa, se comporta
como plana en la Banda L (λ = 25cm). En cambio, en la Fig.
b), en la Banda X (λ = 3cm), la superficie luce rugosa tal
cual es.

Rayleigh establece que la máxima diferencia de
fase entre los puntos más elevado y más deprimido
de la superficie, en su viaje de ida y vuelta de la
onda, no ha de superar π/2 radianes de diferencia,
esto es κiδ ≤ π/2, para que la rugosidad del suelo
pueda ser despreciada y la superficie pueda ser
considerada plana (ver Fig. 12)

h ≤
λ

8 cosϕ
. (71)

.
El cómputo del campo disperso por una su-

perficie plana –Fig. 12 a)– ya fue revisado
en la Sub-Sección 3.2. El cómputo del campo
dispersado en el caso de una superficie rugosa
no es trivial. En el caso más general habrı́a
que resolver rigurosamente las Ecuaciones de
Maxwell. Sabemos que una solución analı́tica
de tales ecuaciones es casi imposible de obtener,

Figura 13: Geometrı́a para el cómputo del campo disperso a
partir de la Ec. (72) . El campo disperso es calculado a partir
de la integración de las densidades de fuentes equivalentes:
Jequiv

s = −n̂ × H, Mequiv
s = n̂ × E y ρequiv

s = −εn̂ · E.

salvo para contados casos de geometrı́as altamente
simétricas. Un grupo importante de estrategias de
estimación del eco retrodispersado por superficies
rugosas se basa en la Ecuación de Stratton-Chu

[38] (ver Fig. 13):

Es(r) =
1

4π

∫
S 1,2

[
ωµ(n̂ × H)ψ+

(n̂ × E) × ∇ψ + (n̂ · E)∇ψ
]

ds′ (72)

donde n̂ es un vector unitario normal a S 1,2 que
apunta hacia el aire, ψ = e κR/R, R = r − r′,
E = Ei + Es y H = Hi + Hs.

La Ec. (72) se fundamenta en el Teorema de
la Unicidad de los Campos y en el Principio de
Equivalencia [17, 34, 39] y permite calcular el
campo disperso a partir de unas fuentes equivalen-
tes que se conectan con los campos E = Ei + Es

y H = Hi + Hs totales en la superficie S 1,2:
Jequiv

s = −n̂× H, Mequiv
s = n̂× E y ρequiv

s = −εn̂ · E.
Los métodos más robustos de estimación del

campo dispersado por superficies rugosas se basan
en la solución numérica de la Ecuación de
Stratton-Chu [37][40][41] o mediante el uso del
Método de la Diferencias Finitas en el Dominio
del Tiempo [42] [43]. Soluciones mas sencillas
para modelos menos exigentes de rugosidad se
han obtenido usando métodos asintóticos: Small
Perturbation Model, Kirchhoff Approximations,
Small Slope Approximation [44, 37, 45, 46, 47,
48]. Un análisis detallado de las diferentes técnicas
de modelado de la rugosidad del suelo se encuentra
fuera del alcance del presente estudio.
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4. Elementos de polarimetrı́a para la caracteri-
zación de blancos en escenas SAR

En este capı́tulo describiremos los principios
básicos de la polarimetrı́a para la caracterización
de blancos en escenas SAR [49, 50, 51, 52, 53].
El término ((blanco)) lo usaremos para referirnos
tanto a un dispersor discreto, de tamaño inferior al
ancho de haz de la antena, como a un dispersor de
tamaño extendido. También usaremos la palabra
blanco para referirnos al eco electromagnético
de un pı́xel obtenido después del correspondiente
procesamiento digital. En primer lugar describire-
mos dos modelos matemáticos usados para definir
el estado de polarización de una onda plana.
Con base en esta representación presentaremos
el proceso de retrodispersión del blanco como
una transformación lineal del pulso transmitido
en eco, la cual admite una representación en
forma de matriz. Veremos que esta matriz contiene
información recuperable del blanco. Finalmente,
describiremos algunas de las estrategias matemáti-
cas ampliamente usadas para recuperar dicha
información. Estas estrategias se basan, en general,
en la descomposición de una de tres matrices:
la matriz [S ] de Sinclair, y las matrices [C]
de Covarianza y [T ] de Coherencia, las cuales
se derivan ambas de la primera. La Matriz de
Sinclair está compuesta por elementos complejos
y por ende contiene información de fase, y se la usa
para la descomposición coherente del proceso de
dispersión causada por blancos que no producen la
despolarización de la onda. A este tipo de blancos
se les suele denominar ((puros)) . Las matrices [C]
de Covarianza y [T ] de Coherencia, en cambio,
están definidas en el dominio de la potencia y
se las usa para la descomposición incoherente
del proceso de dispersión causada por blancos
que si producen la despolarización de la onda.
A este tipo de blancos se le suele denominar
((distribuidos)). La separación entre blancos puros
y distribuidos no es precisa. Normalmente de los
primeros forman parte las estructuras hechas por
el hombre como edificios, lineas de transmisión,
rieles, carreteras, vehı́culos, etc.. A los segundos,
en cambio, pertenecen los objetos naturales como
suelos descubiertos, áreas agrı́colas, bosques, la-

gos, rı́os, etc. [54].

4.1. Modelado de la polarización de la onda

(a) Onda completamente polarizada

(b) Onda parcialmente polarizada

Figura 14: Elipse trazada por el campo eléctrico en el plano
transversal de la onda en la medida que el tiempo progresa.
Una elipse se caracteriza, entre otras cosas, por un ángulo ψ
de rotación y un ángulo χ de elipticidad.

La polarización de una onda electromagnéti-
ca está definida por la orientación del campo
eléctrico. En el caso más general una onda plana
está definida por sus campos eléctrico y magnético
de la forma:

E = E0 p̂e− κ·r (73)

H = κ̂ ×
E
η

(74)
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donde κ̂ es la dirección de propagación de la onda,
E0 es la amplitud compleja del campo, p̂ es un
vector unitario denominado vector, o estado, de
polarización de la onda, y r es el vector de posición
del punto de observación.

No debe confundirse el vector de polarización
p̂ con el Vector de Polarización P definido en la
Sección 3 –Ec. (15)–. Al campo eléctrico se lo
puede expandir de la forma

E0 p̂e− κ·r =
(
|EH |e δH ĥ + |EV |e δV v̂

)
e− κ·r (75)

= |EH |e δH

[
ĥ +
|EV |

|EH |
e (δV−δH)v̂

]
e− κ·r

(76)

= |EH |e δH
(
ĥ + ρv̂

)
e− κ·r (77)

= |EH |e δH (1 + ρρ∗)
1
2︸                 ︷︷                 ︸

E0

ĥ + ρv̂

(1 + ρρ∗)
1
2︸       ︷︷       ︸

p̂

e− κ·r

(78)

donde ĥ y v̂ son dos vectores unitarios mutuamente
ortogonales contenidos en el plano transversal
de la onda, tal que (ĥ + ρv̂)/(1 + ρρ∗)1/2 =

p̂, EH y EV son las componentes del campo
eléctrico en tales direcciones, y ρ = |EV |

|EH |
e (δV−δH)

es un número complejo que se denomina razón de
polarización. En este documento emplearemos la
convención de referirnos a las componentes Ex y
Ey como componentes EH horizontal y EV vertical,
respectivamente, del campo eléctrico: ĥ ≡ x̂ y v̂ ≡
ŷ. El campo eléctrico de la Ec. (75) ((dibuja)), en
general, una elipse en el plano transversal definido
por los vectores ĥ y v̂ como se ilustra en la Fig. 14.

Los ángulos ψ ∈ [−π/2, π/2] de rotación y χ ∈
[−π/4, π/4] de elipticidad ( ver la Fig. 14) definen
unı́vocamente el estado de polarización del campo
eléctrico:

tan 2ψ = tan 2α cos δ0 (79)
sin 2χ = sin 2α sin δ0 (80)

tanα =
|EV |

|EH |
(81)

donde α es un ángulo auxiliar y δ0 = δV − δH.
Existen dos formas ampliamente usadas para

modelar el estado de polarización de la onda: el
Vector de Stokes y el Vector de Jones.

4.1.1. Vector de Stokes

El Vector de Stokes viene definido como:
S 0

S 1

S 2

S 3

 =


|EV |

2 + |EH |
2

|EV |
2 − |EH |

2

2|EV |
2|EH |

2 cos δ0

2|EV |
2|EH |

2 sin δ0

 (82)

Los parámetros S 0,1,2,3 de Stokes definen
completamente el estado de polarización de la
onda. Para ondas no polarizadas, o parcialmente
polarizadas –ver Fig. 14(b)–, resulta: S 2

0 ¿ S 2
1+S 2

2+

S 2
3. Para ondas completamente polarizadas –ver

Fig. 14(a)– se cumple que: S 2
0 = S 2

1 + S 2
2 + S 2

3, en
cuyo caso, el Vector de Stokes puede expresarse
de la forma

S 0

S 1

S 2

S 3

 = S 0


1

cos 2ψ cos 2χ
sin 2ψ cos 2χ

sin 2χ

 (83)

Figura 15: Estado de polarización representado por un punto
sobre la Esfera de Poincaré. El ángulo 2χ define la latitud,
y el ángulo 2ψ la longitud de P.

El estado de polarización de una onda se puede
representar con un punto P sobre una esfera de
radio S 0, denominada Esfera de Poincaré, donde
los parámetros S 1, S 2 y S 3 serı́an las coordenadas
cartesianas de dicho punto (ver Fig. 15). Sobre
dicha esfera, el ángulo 2χ define la latitud, y el
ángulo 2ψ la longitud de P.

Revista Ingenierı́a UC



46 A. J. Zozaya / Revista Ingenierı́a UC , Vol. 22, No. 1, abril 2015, 26-63

4.1.2. Vector de Jones

El Vector de Jones consiste en un vec-
tor columna compuesto por cualquier pareja de
componentes mutuamente ortogonales del campo
eléctrico. Usando la base {ĥ, v̂} –Ec. (75)– el Vector
de Jones queda definido como(

EH

EV

)
=

(
|EH |e δH

|EV |e δV

)
(84)

= EH

(
1
ρ

)
(85)

donde ρ = |EV |

|EH |
e (δV−δH). El Vector de Jones

puede ser formulado en función de los ángulos
caracterı́sticos ψ y χ de la elipse de polarización
–ver Fig.14(a)– de la forma

(
EH

EV

)
=

√
|EH |

2 + |EV |
2e δ0

×

(
cosψ − sinψ
sinψ cosψ

) (
cos χ
 sin χ

)
(86)

donde δ0 = δV − δH.
El Vector de Jones puede ser expandido como

una combinación lineal de dos vectores unitarios
mutuamente ortogonales, los cuales constituyen
una base del sub-espacio de estados de polariza-
ción (puntos sobre la esfera de Poincaré) de la
forma:(

EH

EV

)
= EH

(
1
0

)
+ EV

(
0
1

)
(87)

donde cada vector unitario representa, a su vez,
un estado de polarización concreto. Esto es: en
una base orto-normal, cada elemento representa
un estado de polarización distinto, siendo ambos
estados de polarización ortogonales. El primer
vector unitario de la Ec. (87), por ejemplo,
representa la polarización Horizontal, mientras
que el segundo el estado de polarización Vertical.

Existen infinitas bases orto-normales generado-
ras del sub-espacio de estados de polarización:
(uH, uV), (ua, ub) y (uL, uR) son tres ejemplos de
tales bases. En la Tabla 3 se muestran los distintos
vectores de Jones que conforman estas bases.

Tabla 3: Vectores unitarios de Jones que conforman las bases
(uH , uV ), (ua, ub) y (uL, uR)

Estado de polarización Vector de Jones unitario u

Horizontal (H) uH =

(
1
0

)
Vertical (V) uV =

(
0
1

)
lineal +45◦ (a) ua = 1

√
2

(
1
1

)
lineal −45◦ (b) ub = 1

√
2

(
1
−1

)
circular izquierda (L) uL = 1

√
2

(
1


)
circular derecha (R) uR = 1

√
2

(
1
− 

)

Usando la base (uL, uR), el campo eléctrico
admite, por ejemplo, la siguiente expresión alge-
braica: (

EL

ER

)
= ELuL + ERuR (88)

=
EL
√

2

(
1


)
+

ER
√

2

(
1
− 

)
(89)

la cual es equivalente a esta otra expresión
vectorial:

E = EL l̂ + ERr̂ (90)

= EL
ĥ + v̂
√

2
+ ER

ĥ − v̂
√

2
(91)

donde l̂ y r̂ son los vectores de polarización, p̂ en
la Ec. (73), de las polarizaciones circular izquierda
y circular derecha, respectivamente.

4.2. Descripción polarimétrica de los blancos

En los radares de apertura sintética, como bien
sabemos, se transmite una sucesión de pulsos,
los cuales son interceptados y retrodispersados
por los blancos en el suelo. Una porción de la
energı́a retrodispersada es finalmente recibida en
el radar en forma de un eco. Como el pulso
transmitido y el eco recibido se conocen, y por
tanto pueden modelarse como vectores usando una
cualquiera de las formas previamente descritas, es
posible establecer una relación de transformación
lineal entre ambos. Y como dicha transformación
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lineal podrá describirse mediante una matriz, la
misma contendrá toda la información recuperable
del proceso de retrodispersión. Al corregirla, para
sustraer de ella la influencia de la propagación a
través del espacio libre, el análisis de la referida
matriz permitirá extraer información exclusiva del
dispersor. La matriz se constituye en modelo
polarimétrico de los blancos.

4.2.1. Matrices de Sinclair, de Coherencia y de
Covarianza

Dos representaciones diferentes suelen usarse
para modelar los dispersores: la matriz [S ] de
dispersión –ver Ec. (8)–, conocida también como
Matriz de Sinclair, y la matrices [C] de Cova-
rianza y [T ] de Coherencia, las cuales se obtienen
ambas a partir de la primera.

(a)

(b)

Figura 16: Diagrama esquemático del principio de funciona-
miento de una radar de apertura sintética polarimétrico.

La Matriz de Sinclair es una matriz de reflexión
de voltajes complejos, la cual es construida de

forma práctica de la manera siguiente: el radar
transmite los pulsos en dos polarizaciones mutua-
mente ortogonales de forma alternativa –ver Fig.
16(a)–: primero transmite un pulso Ei

H polarizado
horizontalmente y registra los ecos Es

H y Es
V ; luego

transmite un pulso Ei
V con polarización vertical y

registra nuevamente los ecos Es
H y Es

V –ver Fig.
16(b)–, para llenar la matriz [S ] de la forma:

[S ] =

(
|sHH | |s×|e (φ×−φ0)

|s×|e (φ×−φ0) |sVV |e (φVV−φ0)

)
(92)

donde se ha asumido que sHV = sVH = s×, lo cual
es generalmente cierto para el caso monoestático,
en cuyo caso la propiedad de reciprocidad se
cumple para la mayorı́a de los blancos, φ× =

φHV = φVH y φ0 = φHH. La matriz [S ] varı́a
significativamente con la frecuencia y la dirección
del haz de la antena. La Ecuación (8) de la Sección
2 puede ser reescrita ahora de la forma:(

E s
H

E s
V

)
=

e− (κr−φ0)

r︸    ︷︷    ︸
interferometrı́a

×

(
|sHH | |s×|e (φ×−φ0)

|s×|e (φ×−φ0) |sVV |e (φVV−φ0)

)
︸                              ︷︷                              ︸

polarimetrı́a

(
Ei

H
Ei

V

)
(93)

donde el término de fase absoluta − (κr − φ0),
dicho sea de paso, es utilizado en interferometrı́a
SAR para estimar la ubicación tridimensional del
blanco.

La matrices [T ] de Coherencia y [C] de Co-
varianza se obtienen a partir de sendas versiones
vectorizadas de la Matriz de Sinclair denomina-
dos vectores de dispersión del blanco: el vector de
Pauli kT y el vector lexicográfico, o de Covarianza,
kC [49]:

kT =
1
√

2

sHH + sVV

sHH − sVV

2sHV

 , kC =


sHH√
2sHV

sVV

 ; (94)

De los dos, el vector de Pauli kT es preferido en
algunos casos, porque sus elementos admiten una
interpretación fı́sica directa. El primer elemento
sHH + sVV se asocia, por ejemplo, con una reflexión
impar (odd bounce), que causa un desfase de
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180◦ del campo disperso con relación al campo
incidente, como la producida por una esfera o una
superficie plana. El término sHH − sVV se asocia
a una reflexión par (even bounce), que causa un
desfase de n × 180◦, con n par, como la producida
por un diedro con esquina horizontal. Finalmente,
el término 2sHV se asocia a la reflexión causada por
un diedro con esquina inclinada 45◦ [55]. En todo
caso los dos vectores de dispersión se relacionan
entre si de la forma

1
√

2

sHH + sVV

sHH − sVV

2sHV

 =
1
√

2

×


1 0 1
1 0 −1
0
√

2 0




sHH√
2sHV

sVV

 (95)

Las matrices de Coherencia [T ] y Covarianza
[C] se obtienen tomando la media temporal
(asumiendo ergodicidad), o espacial (asumien-
do homogeneidad), del producto externo de los
vectores de dispersión kT y kC, consigo mismo,
respectivamente [49]:

[T ] = 〈kT kH
T 〉, [C] = 〈kCkH

C 〉; (96)

donde el super-ı́ndice H indica transposición y
conjugación, y 〈. . .〉 denota promedio espacial o
temporal. En el caso de un radar provisto de
multilooking, estas definiciones se especializan de
la forma [53]:

[T ] =
1
L

L∑
`=1

(
kT kH

T

)
`
, [C] =

1
L

L∑
`=1

(
kCkH

C

)
`
;

(97)

donde L es el numero de looks. Una excelente
descripción de la técnica de multilooking se puede
leer en las secciones 2.2.1 y 2.2.4 de [56].

La expresión extendida de la Matriz de Cova-
rianza, por ejemplo, tiene la forma

[C] =
〈|sHH |

2〉
√

2〈sHH s∗HV〉 〈sHH s∗VV〉√
2〈sHV s∗HH〉 2〈|sHV |

2〉
√

2〈sHV s∗VV〉

〈sVV s∗HH〉
√

2〈sVV s∗HV〉 〈|sVV |
2〉


(98)

Las matrices [T ] y [C] son ambas hermı́ticas y
semidefinidas positivas, poseen los mismos auto-
valores, los cuales son todos reales y no negativos,
pero diferentes autovectores, y en general son de
rango tres.

4.3. Extracción de información de los datos pola-
rimétricos

Como habı́amos anticipado al principio de este
capı́tulo, las matrices [S ], [T ] y [C] contienen
información (polarimétrica) del blanco. En el
contexto actual un blanco consiste en un sector
de terreno de dimensiones δx × δy: un pı́xel.
Como en general dicho pı́xel posee dimensiones de
tamaño superior a la longitud de onda, los distintos
elementos que forman parte de él se comportan
como sub-dispersores, contribuyendo cada uno de
manera coherente en la formación del eco global
del pı́xel –ver Fig. 17(a)–. Para expresar esta idea
retomamos la Ec. (65) y la reescribimos de manera
conveniente:

Es
pı́xel = E◦

[
G2λ2

(4π)3R4L

] 1
2

σ1/2
pı́xel︷    ︸︸    ︷∑

n

σ
1
2
n

 e− 2κ(r+`) (99)

Es
pı́xel = E◦

[
G2λ2

(4π)3R4L

] 1
2

σ
1
2
pı́xele

− 2κ(r+`) (100)

donde

σ1/2
n =

∫
∆sn

ρ(r′)e− 2κ·r
′

ds′

≈
√
σ◦ne φ

σ◦
n e− 2κ·r

′
n∆sn

es la RCS generalizada del sector ∆sn dentro
del pı́xel. La Ec. (100) presupone la división del
pı́xel en sub-sectores dispersores más pequeños,
contiguos, homogéneos ( σ◦n es constante en el
sector ∆sn) y que no se solapan–ver Fig. 17(a)–.

En los radares de apertura sintética no hay
posibilidad de separar del eco de un pı́xel las
distintas contribuciones y la ubicación de éstas
dentro del pı́xel mismo: el pı́xel es por definición
la unidad gráfica más pequeña discernible de
una escena. En los radares polarimétricos, sin
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(a) Descomposición del pı́xel en sub-sectrores
con coeficientes de retrodispersión homogéneos
distintos.

(b) Descomposición del pı́xel en sub-dispersores
con respuestas polarimétricas distintas.

Figura 17: Un pı́xel y su descomposición en a) sub-sectores
con coeficientes de retrodispersión homogéneos distintos y
en b) sub-dispersores con respuestas polarimétricas distintas.

embargo, el eco de un pı́xel, usando la Ec. (9),
puede reescribirse de la forma:

Es
pı́xel = E◦GRLpT

Rx

[S ]pı́xel︷         ︸︸         ︷∑
n

αn[S ]n

 p
Tx

e− 2κ(r+`)

(101)

Es
pı́xel = E◦GRL

(
pT

Rx
[S ]p

Tx

)
e− 2κ(r+`) (102)

con

GRL =

[
G2λ2

(4π)2R4L

] 1
2

donde p
Rx

y p
Rx

son los estados de polarización
de recepción y transmisión del radar, respectiva-
mente. Esto es: se recurre a la descomposición
del eco del pı́xel en una combinación de sub-
procesos polarimétricos distinguibles, generados
por sub-dispersores polarimétricamente distintos
dentro del pı́xel, cuyas áreas de soporte coinciden
con la del pı́xel –ver Fig. 14(b)–.

La extracción de las propiedades polarimétricas
de un pı́xel puede hacerse de dos grandes maneras:

coherente e incoherentemente. En ambos casos se
pueden usar, en general, dos grandes estrategias:
una basada en los mecanismos estándares de
dispersión polarimétrica, y otra basada en las
propiedades algebraicas de las matrices de interés.
En la estrategia basada en los denominados
mecanismos estándares, las matrices de interés
se expanden (descomponen) en una combinación
lineal de matrices bases, las cuales modelan
cada una un mecanismo estándar de dispersión
polarimétrica:

[S ] =
∑

i

αi[S ]i, [T ] =
∑

i

βi[T ]i, [C] =
∑

i

γi[C]i;

(103)

En el segundo caso, el análisis de ciertas
propiedades algebraicas de las matrices de interés
permite identificar la propiedades polarimétricas
del pı́xel.

A continuación describiremos algunas de las
técnicas de descomposición más recurrentemente
usadas en radares de apertura sintética para des-
componer polarimétricamente el eco de un pı́xel .
Una revisión más completa de este tópico puede
ser leı́da en [49, 57].

4.3.1. Extracción de información mediante des-
composición coherente

El objetivo de la descomposición coherente es
la de expandir la matriz de Sinclair de un pı́xel en
una combinación de procesos de dispersión más
simples. La descomposición coherente permite
caracterizar, desde el punto de vista polarimétrico,
solo blancos puros. La descomposición coherente
de [S ] no es única, en efecto, existen varias fami-
lias de matrices elementales en las que la matriz
[S ] puede ser descompuesta. Solo algunas de estas,
sin embargo, son convenientes. Entres ellas, se
encuentran las descomposiciones de Paulı́, la de
Krogager y la de Cameron [54]. En este trabajo
describiremos brevemente la descomposición de
Paulı́.

Descomposición de Pauli. En la descomposición
de Paulı́ la matriz S es ((descompuesta)) en una
suma de tres matrices elementales, cada una de
las cuales representa un mecanismo estándar de
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dispersión polarimétrica distinto, de acuerdo a la
ecuación:(

sHH sHV

sVH sVV

)
= α

(
1 0
0 1

)
+

+ β

(
1 0
0 −1

)
+ γ

(
0 1
1 0

)
(104)

Figura 18: Mecanismos estándares de dispersión polarimétri-
ca presentes en un pı́xel.

En la Fig. 18 se ilustran los mecanismos
estándares de dispersión polarimétrica que la
descomposición de Paulı́ discrimina. De esta
forma, cada pı́xel se caracteriza por una terna
de parámetros (α, β, γ), cuyos valores se obtienen
resolviendo el sistema de ecuaciones representado
por la Ec. (104):

α =
sHH + sVV
√

2
, β =

sHH − sVV
√

2
, γ =

√
2sHV ;

(105)

El parámetro α cuantifica la reflexión simple, o
impar, tı́pica de superficies abiertas: los suelos
desnudos suelen tener una respuesta sHH y sVV

aproximadamente igual. El parámetro β cuantifica
la doble reflexión, o de tipo par, la cual produce
un valor elevado de sHH. Este tipo de reflexión se
produce tı́picamente por la interacción del suelo
con paredes o troncos de los árboles. Finalmente,
el parámetro γ cuantifica la dispersión de tipo
volumétrico, la cual, por ejemplo, suele darse en
el interior del follaje de los árboles.

Las imágenes polarimétricas basadas en la
descomposición de Paulı́ suelen hacerse codifi-
cando los parámetros (α, β, γ) en colores. En la

Figura 19: Codificación de los parámetros (α, β, γ) de la
descomposición de Paulı́ usando la base cromática RGB
[58].

codificación rgb se usan los colores: rojo (red),
verde (green) y azul (blue), tal como se muestra
en la Fig. 19, de acuerdo al siguiente arreglo de
asignaciones:

|β|2 ← rojo

|γ|2 ← verde

|α|2 ← azul

En la Fig. 20 se muestra una imagen SAR
procesada con PolSARpro usando la composición
de Paulı́. Los datos usados como insumos para la
construcción de la imagen de la Fig. 20(d) son
cortesı́a de NASA/JPL-Caltech (AIRSAR) y se
encuentran disponibles como datos de muestra en
Sample Datasets.

4.3.2. Extracción de información mediante des-
composición incoherente

Para blancos distribuidos, la combinación cohe-
rente de los ecos particulares de cada sub-dispersor
dentro del pı́xel, produce un eco global cuya
amplitud y fase varı́an de pı́xel a pı́xel de
forma aleatoria dando lugar al denominado ruido
de Speckle. El ruido de Speckle no permite,
en general, la discriminación de los distintos
procesos de dispersión a partir de la descom-
posición coherente de la matriz de Sinclair. En
estos casos se ha de recurrir a los denominados
métodos de descomposición incoherente. En este
apartado revisaremos dos métodos de extracción
incoherente: la descomposición Freeman-Durden,
la cual es una estrategia basada en los meca-
nismos estándares de dispersión polarimétrica, y
la descomposición H, A, α, la cual se basa en
ciertas propiedades algebraicas de la matriz de
Coherencia [T ].
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(a) Ubicación global de la imagen. (b) Ubicación local de la imagen.

(c) Imagen óptica de un sector de la provincia de
Flevoland.

(d) Imagen SAR correspondiente usando la composición
de Paulı́.

Figura 20: Sector de la Provincia de Flevoland de los Paises Bajos. En (c) se presenta su imagen SAR construida usando la
composición de Paulı́: sHH−sVV√

2
,
√

2sHV y sHH+sVV√
2

.

Estrategias basadas en los mecanismos estándares
de dispersión polarimétrica.

Descomposición de Freeman-Durden. En
la descomposición de Freeman-Durden [59] la
matriz [T ] de Coherencia, o la matriz [C] de
Covarianza, se descompone en la suma ponderada
de tres matrices bases:

[T ] = fs[Ts] + fd[Td] + fv〈[Tv]〉ϑ (106)
[C] = fs[Cs] + fd[Cd] + fv〈[Cv]〉ϑ (107)

donde los sub-ı́ndices s, d y v están por suelo,
diedro y volumen, respectivamente; las matrices

[Ts], [Td] y 〈[Tv]〉ϑ (o [Cs], [Cd] y 〈[Cv]〉ϑ) modelan
los mecanismos estándares de dispersión pola-
rimétrica siguientes: [Ts] ([Cs]) la dispersión im-
par, o de Bragg [60], producida por una superficie
ligeramente rugosa; [Td] ([Cd]) la dispersión par,
producida por una esquina horizontal; y 〈[Tv]〉ϑ
(〈[Cv]〉ϑ) la dispersión volumétrica, producida por
una nube de partı́culas aleatoriamente orientadas;
y fs, fd y fv son los pesos correspondientes de la
descomposición.

La matrices fs[Ts] y fs[Cs] se construyen a partir
de la matriz de Sinclair que modela la dispersión
impar producida por la superficie de un suelo de
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permitividad relativa εr, cuando se lo ilumina por
el radar con un ángulo de incidencia de ϕ radianes:

[S ] =

(
ρH 0
0 ρV

)
(108)

donde ρH y ρV son los coeficientes de Fresnel de
reflexión perpendicular ρH = ρ⊥ y paralelo ρH = ρq
del suelo, respectivamente, definidos mediante las
ecuaciones (30) y (31). Tales ecuaciones, mediante
el uso de la segunda ley de Snell:

cos θ =
√
εr − sin2ϕ/

√
2

donde θ es el ángulo de refracción, asumen la
forma:

ρH =
cosϕ −

√
εr − sin2 ϕ

cosϕ +

√
εr − sin2 ϕ

(109)

ρV =

√
εr − sin2 ϕ − εr cosϕ√
εr + sin2 ϕ + εr cosϕ

(110)

De esta manera se obtiene [1][52]:

kTs
=

1
√

2

ρH + ρV

ρH − ρV

0

 , [Ts] = fs

1 b∗ 0
b |b|2 0
0 0 0


(111)

donde:

fs = |ρH + ρV |
2, b =

ρH − ρV

ρH + ρV
(112)

y

kCs
=

ρH

0
ρV

 , [Cs] = fs

|β|
2 0 β

0 0 0
β∗ 0 1

 ; (113)

donde:

fs = |ρV |
2, β =

ρH

ρV
(114)

La matrices fd[Td] y fd[Cd] se construyen
a partir de la matriz de Sinclair que modela
la dispersión par producida por una esquina

horizontal como, por ejemplo, la intersección del
suelo y el tronco de un árbol.

[S ] =

(
ρHsρHte 2γH 0

0 ρV sρVte 2γV

)
(115)

donde ρHs y ρV s son los coeficientes de reflexión
perpendicular y paralelo, respectivamente, del
suelo; ρHt y ρVt son los coeficientes de reflexión
perpendicular y paralelo, respectivamente, del
tronco; y e 2γV y e 2γH son factores de propagación,
donde γV y γH modelan la atenuación y fase que se
añaden durante la propagación [52].

De esta manera se obtiene

kTd
=

1
√

2

ρHsρHte 2γH + ρV sρVte 2γV

ρHsρHte 2γH − ρV sρVte 2γV

0

 (116)

[Td] = fd

|a|
2 a 0

a∗ 1 0
0 0 0

 (117)

donde

fd = |ρHsρHte 2γH − ρV sρVte 2γV |2 (118)

a =
ρHsρHte 2γH + ρV sρVte 2γV

ρHsρHte 2γH − ρV sρVte 2γV
(119)

y

kCd
=

ρHsρHte 2γH

0
ρV sρVte 2γV

 , [Cd] = fd

|α|
2 0 α

0 0 0
α∗ 0 1


(120)

donde

fd = |ρV sρVt|
2, α =

ρHsρHt

ρV sρVt
e 2(γH−γV ) (121)

Las matrices 〈 fv[T ]v〉ϑ y 〈 fv[C]v〉ϑ se utilizan
para modelar, usualmente, la vegetación. Para
ello se parte de un modelo en forma de nube
de partı́culas. Estas partı́culas, que hacen las
veces de hojas y ramas, pueden tener formas
geométricas variadas y orientación aleatoria (ver
Figura 21). El uso de una forma geométrica
particular, ası́ como de una función de densidad
de probabilidad determinada, ha de decidirse en
función del tipo de vegetación [61][62].
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Figura 21: En [61] se sugieren tres tipos de funciones de densidad de probabilidad para definir tres tipos de vegetación. En
todas ellas se usa una nube de dipolos cuyas orientaciones varı́an aleatoriamente. Las funciones de densidad de probabilidad
propuestas definen distintos niveles de aleatoriedad, de mayor a menor: una distribución uniforme del ángulo de orientación
ϑ: f (ϑ) = 1/2π para la selva tropical, una distribución de ϑ del tipo coseno cuadrado: f (ϑ) = cos2(ϑ)/π para el bosque de
conı́feras, y una distribución que comprende solo una orientación y su opuesta: f (ϑ) = δ(ϑ −mπ)/2, m ∈ {0, 1} para el campo
de maı́z.

Las matrices 〈 fs[Tv]〉ϑ y 〈 fs[Cv]〉ϑ se definen
tomando la esperanza de las matrices [T (ϑ)] y
[C(ϑ)]:

〈 fs[Tv]〉ϑ = E{T (ϑ)} =

∫
2π

[T (ϑ)] f (ϑ) dϑ (122)

〈 fs[Cv]〉ϑ = E{C(ϑ)} =

∫
2π

[C(ϑ)] f (ϑ) dϑ (123)

donde ϑ es la orientación de la partı́cula dentro
de la nube, f (ϑ) es la función de densidad de
probabilidad de la orientación ϑ, y las matrices
[T (ϑ)] y [C(ϑ)] se construyen a partir de la matriz
[S (ϑ)] de Sinclair de una partı́cula base, que con
una orientación inicial de referencia se la hace
rotar ϑ radianes. Si bien podrı́an utilizarse otros
modelos [63, 64], usando como partı́cula base un
dipolo vertical se tiene [61]:

[S (ϑ)] =(
cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

) (
0 0
0 1

)
︸ ︷︷ ︸

dipolo vertical

(
cosϑ − sinϑ
sinϑ cosϑ

)
=

(
sin2 ϑ sinϑ cosϑ

sinϑ cosϑ cos2 ϑ

)
(124)

y de este modo:

[C(ϑ)] =
sin4 ϑ

√
2 sin3 ϑ cosϑ sin2 ϑ cos2 ϑ

√
2 sin3 ϑ cosϑ 2 sin2 ϑ cos2 ϑ

√
2 sinϑ cos3 ϑ

sin2 ϑ cos2 ϑ
√

2 sinϑ cos3 ϑ cos4 ϑ


(125)

Sustituyendo la expresión de [C(ϑ)], dada en la
Ec. (125), en la Ec. (123), y usando una función de
densidad de probabilidad uniforme f (ϑ) = 1/2π,
se obtiene la matriz 〈[Cv]〉ϑ siguiente:

〈[Cv]〉ϑ =
1
8

3 0 1
0 2 0
1 0 3

 (126)

La matriz 〈[Tv]〉ϑ de Coherencia puede obtener-
se de manera similar resolviendo la integral de la
Ec. (122) sustituyendo en ella la expresión de la
matriz [T (ϑ)], o bien a partir de la matriz 〈[Cv]〉ϑ
de Covarianza usando la transformación contenida
en la Ec. (95):

〈[Tv]〉ϑ =


1
√

2
0 1

√
2

1
√

2
0 − 1

√
2

0 1 0


〈[Cv]〉ϑ︷        ︸︸        ︷

1
8

3 0 1
0 2 0
1 0 3

×
×


1
√

2
1
√

2
0

0 0 1
1
√

2
− 1
√

2
0

 =
1
4

2 0 0
0 1 0
0 0 1

 (127)

Juntando todos los resultados anteriores se
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obtiene

[T ] = fs

1 b∗ 0
b |b|2 0
0 0 0

 +

+ fd

|a|
2 a 0

a∗ 1 0
0 0 0

 +
fv

4

2 0 0
0 1 0
0 0 1


=


fs + fd|a|2 +

fv
2 fsb∗ + fda 0

fsb + fda∗ fs|b|2 + fd +
fv
4 0

0 0 fv
4

 (128)

[C] = fs

|β|
2 0 β

0 0 0
β∗ 0 1

 +

+ fd

|α|
2 0 α

0 0 0
α∗ 0 1

 +
fv

8

3 0 1
0 2 0
1 0 3


=


fs|β|

2 + fd|α|
2 +

3 fv
8 0 fsβ + fdα +

fv
8

0 fv
4 0

fsβ
∗ + fdα

∗ +
fv
8 0 fs + fd +

3 fv
8


(129)

Ambas matrices constituyen un sistema de
ecuaciones subdeterminado. La Ec. (129), por
ejemplo:

fs|β|
2 + fd|α|

2 + fv
3
8

=〈|sHH |
2〉 (130)

fsβ + fdα +
fv

8
=〈sHH s∗VV〉 (131)

fv

4
=〈|sHV |

2〉 (132)

fs + fd + fv
3
8

=〈|sVV |
2〉 (133)

consiste de 4 ecuaciones y cinco incógnitas, las
cuales se reducen a tres ecuaciones con cuatro
incógnitas al sustraer la contribución volumétrica
fv = 4〈|sHV |

2〉:

fs|β|
2 + fd|α|

2 =〈|sHH |
2〉 −

3
2
〈|sHV |

2〉 (134)

fsβ + fdα =〈sHH s∗VV〉 − 〈|sHV |
2〉 (135)

fs + fd =〈|sVV |
2〉 −

3
2
〈|sHV |

2〉. (136)

Para resolver el sistema subdeterminado de ecua-
ciones –Ecs. (134) a la (136)– habrá de incorpo-
rarse alguna hipótesis en el problema. Van Zyl

propone [52, 66]: si 〈sHH s∗VV〉 ≥ 0, poner α = −1,
y si, en cambio, 〈sHH s∗VV〉 ¡ 0, poner β = 1.

Como la traza de la matriz [C] es una medida de
la potencia dispersada

PS = fs(1 + |β|2)︸       ︷︷       ︸
Ps

+ fd(1 + |α|2)︸       ︷︷       ︸
Pd

+ fv︸︷︷︸
Pv

los valores de la potencia retrodispersada por cada
mecanismo estándar de dispersión polarimétrica
Ps, Pd y Pv pueden utilizarse para generar una
imagen SAR usando la base rgb de colores (ver
Fig. 22):

fd(1 + |α|2)← rojo (137)
fv ← verde (138)

fs(1 + |β|2)← azul (139)

Estrategias basadas en propiedades algebraicas.

Descomposición H, α, A. Siendo la matriz de
Coherencia hermı́tica, semidefinida positiva, se la
puede diagonalizar mediante una transformación
unitaria de la forma:

[T ] = [U][Λ][U]H (140)

donde la matriz diagonal [Λ] contiene los auto-
valores reales ∞ ¿λ1 ¿λ2 ¿λ3 ¿0 de [T ], y la
matriz [U] contiene los autovectores ortonormales
un asociados, con n = 1, 2, 3:

[Λ] =

λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3

 , [U] = [u1 u2 u3],

(141)

Esto es: la matriz de Coherencia puede ser
descompuesta en una suma de tres matrices [Tn] =

unuH
n de coherencia, cada cual pesada por el

correspondiente autovalor:

[T ] = [T1] + [T2] + [T3] (142)

= λ1u1uH
1 + λ2u2uH

2 + λ3u3uH
3 . (143)
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(a) Ps = fs(1 + |β|2) (dB) (b) Pd = fd(1 + |α|2) (dB)

(c) Pv = fv (dB) (d) fd(1 + |α|2)+ fv + fs(1 + |β|2)

Figura 22: Imagen SAR de un sector de Flevoland construida usando la combinación de la base rgb de colores a partir de los
coeficientes de la descomposición de Freeman-Durden: fd(1 + |α|2), fv y fs(1 + |β|2).

Cada matriz [Tn] = unuH
n de coherencia repre-

senta una contribución polarimétrica determinada.
El autovalor λn representa la cantidad de esta
contribución, y el autovector un el tipo de la
contribución. Los autovectores un admiten una
definición paramétrica usando los ángulos αn, βn,
φn, δn y γn:

un =

 cosαne φn

sinαn cos βne δn

sinαn sin βne γn

 (144)

donde el ángulo 0 ¡αn ¡90◦ se correlaciona con
el tipo de blanco, −180 ¡β ¡180 es el ángulo de
inclinación del blanco respecto a la lı́nea de vista

del radar, y φ, δ y γ son ciertos ángulos de fase del
blanco [64].

Algunos parámetros estadı́sticos de la matriz
[T ] de coherencia permiten identificar el mecanis-
mo dominante de retrodispersión polarimétrica de
cada pı́xel. A partir de la pseudo-probabilidad de
ocurrencia de un tipo de blanco determinado

Pn =
λn

λ1 + λ2 + λ3
(145)

se definen los siguientes parámetros de dispersión
polarimétrica.

Parámetro de dispersión polarimétrica α.
El parámetro de dispersión polarimétrica α se
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Figura 23: Mecanismos de dispersión asociados al parámetro de dispersión polarimétrica α.

define como el promedio

α =

3∑
n=1

αnPn.

El ángulo promedio α es invariante ante una
rotación del blanco y se lo utiliza para identificar el
mecanismo de retrodispersión polarimétrica domi-
nante del pı́xel. El valor de α varı́a continuamente
en el rango 0 ¡αn ¡90◦. Los valores discretos de α
de 0◦, 45◦ y 90◦, ası́ como los valores continuos
entre éstos, se asocian a los mecanismos de
dispersión polarimétrica especı́ficos que se ilustran
en la Fig. 23 y que se describen a continuación.

1. α = 0◦, retrodispersión impar isotrópica
sHH = sVV (primera matriz de Paulı́) [64, 52].

2. 0◦ ¡ α ¡ 45◦, retrodispersión impar anisotrópi-
ca sHH , sVV [64, 52].

3. α = 45◦, retrodispersión por un dipolo con
orientación arbitraria determinada por β [67].
También podrı́a representar la retrodispersión
anisotrópica causada por una nube de partı́cu-
las [64, 52].

4. 45◦ ¡ α ¡ 90◦, retrodispersión par (o múltiple)
anisotrópica causada, por ejemplo, por dos
superficies dieléctricas ortogonales [64, 52].

5. α = 90◦, retrodispersión par (o múltiple)
isotrópica causada, por ejemplo, por dos
superficies conductoras ortogonales [64, 52].

Entropı́a de dispersión polarimétrica H.
La entropı́a (entropı́a de Shannon) de dispersión

polarimétrica H se define como

H = −

3∑
n=1

Pn log3 Pn. (146)

Como los autovalores de la matriz de Coheren-
cia son invariantes ante una rotación del blanco,
asimismo lo es H. La entropı́a H es una medida
del desorden estadı́stico (aleatoriedad) de los
diferentes dispersores dentro del pı́xel [52]:

1. H = 0 indica la presencia de un único
mecanismo de retrodispersión (uno solo de
los autovalores es distinto de cero), el cual,
por tanto, es determinı́stico.

2. Un valor de H bajo (usualmente H ¡ 0,5)
indica la predominancia de un mecanismo de
retrodispersión sobre el resto, por lo que la
onda se despolariza débilmente.

3. Un valor de H alto (usualmente H ¿ 0,9) indi-
ca la presencia de una mezcla de dispersores
puntuales cuyo efecto global despolariza la
onda dispersada.

4. H = 1 indica un proceso de retrodispersión
completamente aleatorio (todos los meca-
nismos de retrodispersión tienen la misma
pseudo-probabilidad) que despolariza la onda
dispersada.

Anisotropı́a de dispersión polarimétrica A.
Como la entropı́a mide esencialmente la relación
entre el autovalor mayor λ1 y el resto de los
autovalores, información relacionada con λ2 y λ3

no puede ser extraı́da de H. La anisotropı́a A
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(a) Entropı́a H: (b) α (c) Anisotropı́a A

Figura 24: Gráficas de la entropı́a H, ángulo polarimétrico α, y anisotropı́a A de un sector de Flevoland, procesadas con
PolSARpro.

Figura 25: Plano H/α: zona factible y sus particiones .

es una medida de la importancia relativa de los
autovalores λ2 y λ3, la cual se define como:

A =
λ2 − λ3

λ2 + λ3
(147)

Para una entropı́a cercana a uno (H ≈ 1 =⇒

λ1 ≈ λ2 ≈ λ2) la anisotropı́a no aporta
mayor información sobre la importancia relativa
de los autovalores λ2 y λ3, ya que todos los
mecanismos de dispersión son equi-probables.
Para valores bajos y medios de H la anisotropı́a
contiene información relativa sobre λ2 y λ3.
Una anisotropı́a alta indica que solo el segundo
mecanismo de dispersión es importante, mientras
que una anisotropı́a baja indica que el tercer
mecanismo de dispersión también lo es [67].

En la Fig. 24 se muestra las distribución de los
valores de entropı́a –Fig. 24(a)–, angulo promedio

α –Fig. 24(b)– y anisotropı́a A –Fig. 24(c)– de los
datos SAR polarimétricos del sector de Flevoland
previamente citado.

En la Fig. 24(a) las zonas en azul indican una
baja entropı́a, por lo que el proceso de dispersión
es cuasi determinı́stico, dominado por algún tipo
de mecanismo de retrodispersión polarimétrica
determinado. En las zonas en amarillo la entropı́a
es media y el proceso de retrodispersión es
moderadamente aleatorio. En las zonas en rojo,
la dispersión es altamente aleatoria, sin predo-
minancia de ningún mecanismo de dispersión
polarimétrico determinado. En la Fig. 24(b), en
cambio, las zonas en azul indican una dispersión
del tipo impar (reflexión superficial), las zonas
en verde dispersión volumétrica, y las zonas en
rojo dispersión par. El análisis de la Fig. 24(c)
no puede realizarse independiente del de la Figura
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24(a). Un valor alto de la anisotropı́a indica la
prevalencia del segundo mecanismo de dispersión
sobre el tercero, lo cual tiene sentido solo para
valores medios y bajos de la entropı́a.

Para la clasificación de los pı́xeles con base
en los diferentes mecanismos de retrodispersión
polarimétrica se puede trazar un diagrama (de dis-
persión) de los valores de α versus sus respectivos
valores de entropı́a H. En la Fig. 25 se muestran
las 9 clases propuestas originalmente por Cloude

y Pottier [68]. En la Fig. 25, las curvas I y II
delimitan la región factible de los mecanismos de
retrodispersión polarimétrica en el plano H/α, la
cual comprende las zonas Z5, Z7 y Z8 y parte de las
zonas Z1, Z2, Z4, Z6 y Z9 [64].

En la Fig. 25 se ha incluido información para
proveer al lector de una sucinta descripción de
las zonas en las que Cloude y Pottier [68] han
subdividido el plano H/α. Una descripción más
amplia puede leerse, por ejemplo, en [68, 69].

Con base en el algoritmo de clasificación
propuesto por Cloude y Pottier, y mediante el uso
de PolSARpro, se ha obtenido la imagen que se
muestra en la Fig. 26.

En la Fig. 26(a) se muestra la clasificación de los
pı́xeles de la imagen del sector de Flevoland bajo
estudio, codificando con colores las ocho clases de
mecanismos de dispersión polarimétrica factibles
de la Fig. 25. En la Fig. 26(b) se muestra la
codificación de colores usada, y en la Fig. 26(c)
se muestra la densidad de pı́xeles por clases.

4.4. Explotación de los datos SAR en la identifica-
ción de litologı́as

La explotación de datos SAR polarimétricos
en la identificación o clasificación de litologı́as,
es muy modesta.Varios estudios orientados a
la identificación de litologı́as en el área de la
teledetección se basan en sensores en la banda del
infrarrojo y visible [70, 71, 72]. En [73] reportan
un estudio polarimétrico, basado en la información
provista por AIRSAR, en las bandas P, L y C, para
la discriminación de diferentes tipos de blancos,
entre: roca desnuda, morrenas, praderas y bosques
en los Alpes. Desde el punto de vista litológico,
vale la pena mencionar, que se usaron algoritmos
para realzar el contraste entre diferentes categorı́as

(a) Clasificación.

(b) Codificación. (c) Densidad.

Figura 26: Gráfica de la distribución de las ocho clases
ilustradas en el plano H-α de la Fig. 25 en la imagen
SAR polarimétrica del sector de Flevoland, procesada con
PolSARpro: (a) Clasificación de los pı́xeles de la imagen.
(b) Codificación de las clases con colores. (c) Densidad de
pı́xeles por clases.

de superficie, como estrategia para discriminar
áreas diferentes, pero no para clasificar el tipo
de roca. En [74] se presenta un breve estudio
geológico de Le Larzac, un sitio de prueba de
4 × 4 Kms, con una capa vegetal escasa, ubicado
en Francia.

El estudio se fundamenta en el uso de un
apropiado filtrado del Speckle previo para permitir
la detección visual de cambios de vegetación y
cambios en la orientación de las facetas de la es-
tructura superficial del terreno, con el propósito de
discriminar litologı́as e identificar caracterı́sticas
geológicas. Los datos utilizados fueron provistos
por E-SAR en las bandas/polarizaciones: C − HH
y X − VV . También se han publicado trabajos
basados en el análisis de la textura para la
discriminación de distintas litologı́as [75].
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Figura 27: Clases y tipos de rocas identificadas en [76].

En la Ref. [76], por otro lado, se reportan los
resultados del uso de los datos polarimétricos
provistos por el satélite SIR-C/X-SAR, en las
bandas L y C, en el estudio litológico de una
formación rocosa alrededor del rı́o Qinghe, al
norte de la provincia de Xinjiang, China. Dicha
formación rocosa consiste de una distribución
dominante de rocas desnudas con ninguna o
muy poca vegetación. El estudio consistió en
la identificación de diferentes litologı́as sobre la
base de la descomposición de los procesos de
dispersión polarimétricos, el cómputo de la en-
tropı́a H asociada y un algoritmo de clasificación
polarimétrica programado con redes neuronales.
Lograron definir 9 clases, y entre ellas, 7 tipos
de rocas (ver Fig. 27): 1- dry-river, 2- campos
aluviales/pluviales, 3- piedra arenisca, 4- plagio-
porphyrite, 5- pebbly sandstone, 6- esquisto, 7-
arcosa dura, 8- ganitite y 9- granito blanquecino.
La precisión global de la estimación fue calculada
en 62.6 %. Un estudio similar del mismo sitio de
prueba es presentado en [77].

Otro estudio, realizado en un sitio de prueba
ubicado en Zhao Qing, al sudeste de China, a partir
de los datos suministrados también por el satélite
SIR-C/X-SAR, demuestra el gran potencial del
análisis polarimétrico a diferentes frecuencias en
la detección de caracterı́sticas litoestratigráficas
y estructurales en zonas cubiertas por vegetación

abundante [78]. En este estudio la interpretación
geológica se hizo a partir del análisis visual de
imágenes SAR coloreadas con diferentes combi-
naciones del tipo componente polarimétrica/fre-
cuencia. En la Fig. 28 se muestra una de las imáge-
nes procesadas usando la siguiente codificación:
L − HH ← rojo, L − HV ← verde y C − HV ←
azul.

Como la vegetación del área tenı́a una desarrollo
vertical importante el uso de una longitud relati-
vamente grande con polarización HH permitió la
detección de caracterı́sticas geológicas debajo del
follaje. El sitio fue fı́sicamente visitado antes, du-
rante y después que el radar tomara las imágenes,
de modo que la interpretación fue complementada
a partir de datos obtenidos directamente en el sitio.
Entre los resultados reportados en [78] vale la pena
mencionar: la definición de lı́mites entre diferentes
unidades litoestratigráficas y la comprobación de
fallas.

5. Propuestas y recomendaciones

La motivación primera de la revisión realizada
es la de fomentar la fundación de una lı́nea de
investigación en el área de radares de apertura
sintética, en el seno del Instituto Espacial Ecua-
toriano. Como el camino natural para la creación
de lı́neas de investigación parte de la generación
de temas de tesis, de seguido proponemos un
conjunto de temas de tesis, tanto de grado como de
postgrado. La mayorı́a de estas propuestas admiten
dos versiones. La primera versión consiste de la
aplicación de algoritmos a modelos simulados en
una computadora. La segunda versión consiste en
la aplicación de los algoritmos a datos SAR reales.

1. Estudio comparativo de dos o mas (hasta
completar el estudio de todos) de los distintos
algoritmos de construcción de la imagen SAR
a partir de su programación en, por ejemplo,
MATLAB, o algún otro software de cálculo
matemático, preferiblemente uno cualquiera
de los llamados clones de MATLAB. Entre
los clones (software libre) de MATLAB se
encuentran: Octave y su interfaz QtOctave;
Scilab; FreeMat; jMathLab, etc., (ampliar
bajo requerimiento) [10, 79, 80, 81].
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(a) Captura de pantalla de Google Earth. (b) Fotograma tomado de Mineral Resources, China.

Figura 28: Sitio de prueba de Zhao Qing en la Provincia de Guangdong, en el sur de China. Este sitio de prueba es una zona
con un clima subtropical donde la fuerte lluvia, la gran nubosidad y una espesa vegetación limitan la aplicación de muchas
técnicas de observación remota de la tierra [78]. La imagen (a) es una captura de pantalla de Google Earth, apropiadamente
rotada para alinearla con la imagen de la derecha. La imagen (b) fue adquirida por el radar de apertura sintética SIR-C /

X-SAR a bordo del transbordador espacial Endeavour y construida con el siguiente esquema de colores, según la frecuencia
y la polarización de los radares utilizados: el rojo es banda L, transmisión horizontal, recepción horizontal; el verde es banda
L, transmisión horizontal, recepción vertical; azul es banda C, transmisión horizontal, recepción vertical [Mineral Resources,
China].

2. Estudio comparativo de dos o más (hasta
completar el estudio de todos) algoritmos de
filtrado del Speckle en las imágenes SAR,
a partir de su programación con un software
de cálculo matemático (ver punto 1) (ampliar
bajo requerimiento).

3. Clasificación polarimétrica de cultivos: pro-
poner un modelo de nube de partı́cula [63,
64] (definición del tipo de partı́cula y de la
función de densidad de probabilidad) para
determinados (potenciales) cultivos. Validar
el modelo. Usar el modelo para identificar
cultivos. Implica la escritura (programación)
de un código con un software de cálculo
matemático (ver punto 1) (ampliar bajo re-
querimiento).

4. Estimación de la humedad del suelo (o de
la constante dieléctrica efectiva del suelo)
a partir de la extracción de la componente
polarimétrica correspondiente. Implica la es-
critura (programación) de un código con un
software de cálculo matemático (ver punto 1)
(ampliar bajo requerimiento).

5. Estudio comparativo de los algoritmos para
la extracción de la rugosidad del suelo de

las imágenes SAR polarimétricas. Implica la
escritura (programación) de un código con un
software de cálculo matemático (ver punto 1)
(ampliar bajo requerimiento).

6. Clasificación polarimétrica de litologı́as: pro-
poner un modelo de clases de diferentes for-
maciones litológicas. Validar el modelo. Usar
el modelo para identificar litologı́as con base
en su clasificación polarimétrica [76]. Implica
la escritura (programación) de un código con
un software de cálculo matemático (ver punto
1) (ampliar bajo requerimiento).

7. Clasificación polarimétrica de litologı́as: pro-
poner un modelo de nube de partı́cula (de-
finición del tipo de partı́cula y de la fun-
ción de densidad de probabilidad) para de-
terminadas (potenciales) litologı́as con una
rugosidad superficial que a la frecuencia de
operación produzca la despolarización de la
onda. Validar el modelo. Usar el modelo
para identificar litologı́as con base en su
rugosidad superficial. Implica la escritura
(programación) de un código con un software
de cálculo matemático (ver punto 1) (ampliar
bajo requerimiento).
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8. Ubicación de fallas mediante el contraste
de imágenes SAR a diferentes frecuencias
de operación y con diferentes polarizaciones
(ampliar bajo requerimiento) [78].
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