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LAND SURFACE ROUGHNESS PARAMETER RETRIEVAL BY INVERSE 
SIMULATION OF DUAL-POLARIZATION RADAR BACKSCATTERING 

 
Radar remote sensing is a modern and advantageous method for aerospace research of the Earth. The mass 

commissioning of new high-resolution radar systems based on synthetic aperture radar (SAR) has greatly expanded 
the capabilities of radar imaging. The expediency of the SAR using was approved in domains that traditionally used 
remote sensing data, such as cartography, agriculture and forestry, mineral prospecting, environmental security, 
disaster monitoring, defense. 

The primary physical parameter of the land surface, which is registered by non-interferometric SAR, is the 
radar backscattering coefficient (sigma nought). The received radar signal is a source for the complex simulation of 
backscattering processes and evaluation of the secondary land surface physical and biophysical characteristics: 
texture, soil moisture, dielectric permittivity, vegetation cover structure, etc. Herewith the land surface roughness, 
described by the standard deviation of its vertical irregularities, is one of the most significant entities in any radar 
simulation. Therefore, the land surface roughness restoration using radar remote sensing data is a high-relevant 
task. The land surface roughness is an independent physical parameter, in much determining the radar 
backscattering. However, the roughness correlation length depends on the polarization of the radar signal. 

This paper describes a quantitative approach to the land surface roughness recovery by dual-polarization 
SAR imagery using separate measurements adjustment of independent physical value – dielectric permittivity in 
different polarizations. The proposed Baghdadi et al. semi-empirical calibration of IEM radar backscattering taking 
into account the polarization-dependent correlation length is used to ensure the physical equivalence of the land 
surface dielectric permittivity measurements in different polarizations. In addition, the paper provides the required 
computational equations, as well as the example of an actual Sentinel-1 radar image processing. The results 
obtained are generally correspond to the known physical patterns and landscape features of the study area. 

Keywords: radar remote sensing, dual-polarization SAR, radar backscattering, polarization ratio, land 
surface roughness, dielectric permittivity. 
 

С.А. СТАНКЕВИЧ, М.О. СВІДЕНЮК, А.Р. ЛИСЕНКО 
Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України 

 
ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ ШОРСТКОСТІ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ ЗА 
ДВОХПОЛЯРИЗАЦІЙНИМ РАДІОЛОКАЦІЙНИМ ВІДБИТТЯМ 

МЕТОДОМ ЗВОРОТНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Радіолокаційне дистанційне зондування є сучасним та ефективним методом аерокосмічних 
досліджень Землі. Масове впровадження нових радіолокаційних систем високої розрізненності на основі 
радіолокаторів з синтезованою апертурою (РСА) значно розширило можливості радарного знімання. 
Доцільність застосування даного методу було підтверджено в сферах, що традиційно використовують 
дані дистанційного зондування – картографії, сільському і лісовому господарстві, пошуку корисних 
копалини, охорони навколишнього середовища, моніторингу надзвичайних ситуацій, обороні. 

Основним фізичним параметром земної поверхні, який реєструється неінтерферометричними РСА, 
є коефіцієнт зворотного розсіяння (сигма-нуль). Прийнятий радарний сигнал є джерелом для складного 
моделювання процесів зворотного розсіяння та оцінки вторинних фізичних і біофізичних характеристик 
земної поверхні -- текстури, зволоженості, діелектричної проникності, структури рослинного покриву 
тощо. При цьому шорсткість земної поверхні, яка описується середньоквадратичним відхиленням її 
вертикальних нерегулярностей, виступає одним з найбільш значущих чинників будь-якого моделювання. 
Отже, задача відновлення шорсткості земної поверхні за даними радіолокаційного дистанційного 
зондування є досить актуальною. Шорсткість земної поверхні – це незалежна фізична величина, що багато 
в чому визначає радіолокаційне зворотне розсіяння. Проте радіус кореляції шорсткості залежить від 
поляризації радіолокаційного сигналу. 
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У статті описується кількісний підхід до відновлення шорсткості земної поверхні за 
двохполяризаційними зображеннями РСА на основі узгодження вимірів незалежної фізичної величини – 
діелектричної проникності в різних поляризаціях. Використовується запропонована Багдаді та ін. 
напівемпіричне калібрування IEM радіолокаційного зворотного розсіяння з урахуванням поляризаційно-
залежної величини радіуса кореляції для забезпечення фізичної еквівалентності вимірів діелектричної 
проникності земної поверхні в різних поляризаціях. Крім того, приведені необхідні розрахункові 
співвідношення та приклад обробки реального радіолокаційного зображення Sentinel-1. Одержані 
результати в цілому відповідають відомим фізичним закономірностям і ландшафтним особливостям 
території дослідження. 

Ключові слова: радіолокаційне дистанційне зондування, двохполяризаційний РСА, зворотне 
розсіяння, поляризаційне відношення, шорсткість земної поверхні, діелектрична проникність. 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ШЕРОХОВАТОСТИ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПО 

ДВУХПОЛЯРИЗАЦИОННОМУ РАДАРНОМУ ОТРАЖЕНИЮ МЕТОДОМ 
ОБРАТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Радиолокационное дистанционное зондирование является современным и эффективным методом 

аэрокосмических исследований Земли. Массовое появление новых радиолокационных систем высокого 
разрешения на основе радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) значительно расширило 
возможности радарной съёмки. Целесообразность применения данного метода была подтверждена в 
сферах, которые традиционно используют данные дистанционного зондирования – картографии, сельском 
и лесном хозяйстве, поиске полезных ископаемых, охраны окружающей среды, мониторинге чрезвычайных 
ситуации, обороне. 

Основным физическим параметром земной поверхности, который регистрируется 
неинтерферометрическими РСА, является коэффициент обратного рассеяния (сигма-ноль). Принятый 
радарный сигнал является исходным для сложного моделирования процессов обратного рассеяния и оценки 
вторичных физических и биофизических характеристик земной поверхности – текстуры, влажности, 
диэлектрической проницаемости, структуры растительного покрова и т. д. При этом шероховатость 
земной поверхности, описываемая среднеквадратическим отклонением её вертикальных нерегулярностей, 
выступает одним из наиболее значимых факторов любого моделирования. Следовательно, задача 
восстановления шероховатости земной поверхности по данным радиолокационного зондирования является 
достаточно актуальной. Шероховатость земной поверхности – это независимая физическая величина, во 
многом определяющая радиолокационное обратное рассеяние. Однако радиус корреляции шероховатости 
зависит от поляризации радиолокационного сигнала. 

В статье описывается количественный подход к восстановлению шероховатости земной 
поверхности по двухполяризационным изображениям РСА на основе согласования измерений независимой 
физической величины – диэлектрической проницаемости в разных поляризациях. Используется 
предложенная Багдади и др. полуэмпирическая калибровка IEM радиолокационного обратного рассеяния с 
учётом поляризационно-зависимой величины радиуса корреляции для обеспечения физической 
эквивалентности измерений диэлектрической проницаемости земной поверхности в разных поляризациях. 
Кроме того, приведены необходимые расчётные соотношения и пример обработки реального 
радиолокационного изображения Sentinel-1. Полученные результаты в целом отвечают известным 
физическим закономерностям и ландшафтным особенностям территории исследования. 

Ключевые слова: радиолокационное дистанционное зондирование, двухполяризационный РСА, 
обратное рассеяние, поляризационное отношение, шероховатость земной поверхности, диэлектрическая 
проницаемость. 
 

Introduction 

The land surface’s physical characteristics mapping using the synthetic aperture radar 
(SAR) backscattering signals is an essential part of radar imagery thematic processing. Thus, a 
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significant number of the derivative SAR data products can be produced, such as the spatial 
distributions of the relative dielectric permittivity, volumetric water content in soils (or soil 
moisture), vegetation cover fraction, leaf area index, biomass etc. 

Currently, numerous heuristic, statistical, semi-empirical and physically conditioned 
models are developed for producing the derivative SAR-based data products. More or less, all the 
models are based on the land surface roughness, which wield a major influence on the radar 
backscattering. However, during the investigation of the land surface parameters by the remote 
sensing methods, the surface roughness is usually unknown or inaccurate. Therefore, the resulted 
physical and/or biophysical parameters estimations are under the severe uncertainty. 

This paper presents the approach of the land surface roughness recovery based on the 
Integral Equation Model (IEM) with semi-empirical calibration using the dual-polarization radar 
backscattering. 
 

State of the art 

The land surface physical and biophysical parameters retrieving from radar data are 
actively investigated since the SAR appearance. The primary physical parameter acquired by the 
calibrated SAR is the relative radar backscattering coefficient, or sigma nought (σ0) [1]. The first 
attempts to simulate radar backscattering are associated with the σ0 restoration by the radar 
imaging parameters [2]. Recent studies approve that semi-empirical models, such as the Oh and 
Dubois models, are suitable for this purpose [3]. Nevertheless, the IEM is recognized as the most 
relevant physically conditioned model of the radar backscattering [4]. Developed in 1992 [5], this 
model is repeatedly refined and improved [6, 7]. Further studies follow two main concepts: 1) the 
computation of comprehensive SAR-based physical and biophysical land surface parameters, 
such as soil moisture, LAI etc. [8-10], and 2) backscattering models, mostly semi-empirical, 
refinement and calibration [11-13]. 

According to the actual land surface roughness computation by the radar data, there are a 
wide variety of methods are known, both classical physical simulation [14] and popular modern 
approaches, for example – the use of fractal geometry [15] or neural networks [16]. 

The simplified IEM equations for horizontal (H) and vertical (V) radar backscattering 
have the following form [17]: 
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where k = 
λ
π2  is the radar wavenumber, λ is the SAR operating wavelength, θ is the radar beam 

incident angle, s is the standard deviation of land surface roughness, l is the land surface 
horizontal profile correlation length [18], ε is the is the land surface dielectric permittivity. 
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Materials and methods 

Since the ε is an independent physical quantity that characterizes the land surface 
properties, it should not depend on the way it is observed, in particular, on the SAR polarization. 
Therefore, the dielectric permittivity estimated by the equations (1) and (2) should be equal or 
close. In particular, it can be assumed that 
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Thus, the ε can be derived from the equation (3), as shown in the Fig. 1 plot. However, 

within a defined reasonable range of ε = [1 .. 15], the 0
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σ  = [1 .. 2.5], whereas in practice the 
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σ
σ  value ranges up to 40. 

 

 
Fig. 1. Graphical representation of the SAR polarizations ratio 

 
In our opinion, the issue is caused by the dependence between the correlation length 

observed and the radar signal polarization [19]. And no wonder most modern researchers are 
forced after Baghdadi et al. [8, 11, 12] to make certain calibrations in the radar backscattering 
model to obtain practical results [20]. 

It seems right to introduce an additional multiplier into the ratio (3), depending on the 
different polarizations correlation length: 

Thus, the ratio (3) is refined by the embedding of an additional multiplier, which depends 
on polarizations correlation length: 
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Usually, correlation lengths lH, lV are expressed through the land surface roughness s by 
the power-type relationship [19]: 
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where α, β are polarization-depended parameters, parameters that can be splitted into 
polarization-dependent δ, ξ and polarization-independent γ, η components. The papers [21, 22] 
provide quantitative values of the IEM parameters, which require the correlation length 
estimation for the C-band SAR. 

With the consideration of correlation length, the 0

0

H

V

σ
σ

 ratio becomes very flexible and 

expands to almost all observed values, as illustrated by Fig. 2 plots. 
 

 
Fig. 2. The SAR polarizations ratio with the land surface roughness 

 
Now, by fitting the optimal value of the land surface roughness standard deviation s, it is 

possible to achieve equality of model polarization ratio with the actual one present in the SAR 
image. As model benefit, for the already determined s value, a coupled quantity of the land 
surface dielectric permittivity ε can be found. 
 

Results and discussion 

The approach described above is implemented as the simulating scripts in the SciLab 
numerical computation environment and was applied for the Sentinel-1 dual-polarization C-band 
radar image processing (Fig. 3). 
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а 
 

 
 
b 
 

Fig. 3. Sentinel-1 dual-polarization radar image 
Ochakovske – Skadovsk (Ukraine), April 12, 2021, 10 m ground resolution 

a – VV polarization band, b – VH polarization band 
 

The simulation is performed within the range of s = [0.4 .. 1.7] cm, resulting in a pixel 
map of the land surface roughness distribution. Grey shades on the Fig. 3 represent areas with the 
different level of the radar backscattering at the curtain land cover: light shades correspond to 
rough surfaces (vegetated areas, arable fields etc.); and dark shades correspond to flat surfaces 
(water, paved roads etc.). 

Next, a joint map of the land surface dielectric permittivity is shown in Fig. 4, was 
produced using pre-estimated roughness values. This map can be useful for obtaining the SAR-
based physical and biophysical parameters providing the context information for study areas 
thematic analyses. 
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Fig. 4. The SAR-based land surface dielectric permittivity map 

 
The Fig. 4 represents in grey shades the areas with different values of the ε: light tones 

correspond to strongly electrically polarized materials and substances (water, dry soil, vegetation, 
polymers); dark tones correspond to surfaces, where radar signals penetration depth is low (dry 
rocks, dry soil, construction materials etc.). The statistics of dielectric permittivity distribution 
within the map Fig. 4 looks somewhat underestimated, but in large one meets the known general 
physical properties of the land surface. 
 

Conclusions 
In this study, we attempted to provide a comprehensive solution for the dielectric 

permittivity estimation based on the semi-empirical radar backscattering model. For this purpose, 
the effective correlation length is introduced into the integral equation model (IEM) as a 
calibrating parameter. The implementation of this parameter ensures the mutual adjustment of 
independent physical characteristics of the land surface, namely roughness and dielectric 
permittivity. The coupled processing of the Sentinel-1 dual-polarization radar imagery increases 
the physical conditioning of the model and the propriety of the quantitative estimates received. 

The described approach is appropriate for dual-polarization radar data. Application of the 
presented approach for multi-polarized SAR data can be performed is possible is possible by 
providing extra degrees of freedom. As a result, the scope of this approach applicability will 
expand. 

Future investigations will be devoted to experiments with modern backscattering models, 
radar imagery and field data. The experiments will be focused on the fitting, calibrating and 
refining used radar backscattering models over the various land cover types. After large-scale 
tryout and elaboration, it will be possible to recommend the developed approach for the practical 
applications of radar remote sensing. 
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