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Vzni k digit8l n?

Digit§ln2 oberastijcoev®bpadobWziivk§ SeenT | 2 s
prim8&rnhN digit&8ln2mi sn2mac2mi zaS2zen2mi n
sn2mkT. Digit&8ljre2dnolriaza Tsceh sokpiotgesl T,z (z angl i
elements nablvaj2c2ch ur]itilch hodnot, kter§ n:
technickT mi mo gnost mi pol2tale_a k-dov8n2m)

Velikost obrazu: M =mh e [bytq

Tzv. obrazovs§ funkce poPp[Il’J;]UJe(’I:l)odnotu pi xel u

f(i,)) f(i+1,) f(i+2,)) f(i+3,)) f(i+4,))
f(i+1,) fi+1,j+1) f(i+1,j+2) fi+1,j+3) f(i+1,j+4)
f(i+2,) fi+2,j+1) f(i+2,j+2) f(i+2,j+3) f(i+2,j+4)

""" f(m,n)



Vd

PoSI zZ 0 Vigikucé d a

e mn 2 ikpaSleidb rpaocuey i t ?
gzjcigSuje se vnit
ti®mu 2 gn8 %l oha z
dn®ho stabiln?2ho
APro kalibraci drugic
spektroradiometrin ut n & r wg nts v .
pozemn?2 mlSen?

-] e nutno vzZ2t Vv WY a

Z
u
S
O



PoSi ZOVz§oI5\r2azuGi?ac1?
ATvorva plognlidmuoboap&el
mNSen?2 v Jednom smbDru (t
pl ogn®mu = dvousmBDr n®mu
ADvousmRDrri@emB:m®Omau et u e
vidDtglinou kol mo, nNNDkdy poc
ATent o zpTs alxejne=vriSa82d kvoSvng
Zzobrazovan8 data Jsou us
prostorov®ho uspoY&dh§ rk28g

obraz

A2 druhy skener T:
i mechanicklI ,
ielektronicklI









MSS SCANNING ARRANGEMENT

DIRECTION OF
ORBITAL FLIGHT




Po él / OVz§oﬁlr2azuGiQac1?

Probl ®&my :

1. PSi skenov §n gseprotahgd k
t var Dl xel n nod®I S g

Ve

2. Pr o d4g=H3%Ay B
Data zaznanm |
pr o guhloyhni s \ A
vzdsgl| fealreo st |

zobrazena na rovinu







Vd

PoSiI z OVz§oB\r2azud?ac1?

Elektronickl skener = As

M2 st o mechani ck®ho skene
vyt v aSarkov ® mati couwy® pc
j sou um2stihDny v olkkmiggdkro
i dl o registrujeiz8§Sen?
orn®m poli skeneru | e
ol mMm§ na smBbDr | et u

|
Z
K






Vd

POoOSI ZzoV®Ai%d e d &

Leteck® nosi | e
ALi ds k 8§ TkansoRd k a
A Pohyb letadla zdrojchybi r ot al n 2
Kol em 3 hlavn2ch os,
nepSesnost udrgen?2 v

Aneust 8l e se zvyguj e
(GPS/INS)

Aat mosf ®r ou omezen® 1




PoSi zoV®nBize d e

Drugi cor®imdesgil In@ nos.i
existence DPZ
Al) Vel k8 vIiI gka
imal ® zorn® pol e
ivRDt g2 pl ochaianj)SteinskRthme
A2 ) opakovaitlelsmovs8t m
rozl i govat2dnysad ompinrols



Vd

PoSI z O;{/d§Lnj?cov@ a d:

Amognost zajistit stejne
Sluncem = stejnl Yhel S
obzoremir ot ace dr 8hy drugi
pohybuisZami@2|l nD synchror

Ageostaciom@uant8&§lde §had s
m2stem nad zemsismk piovt
36000kmidrugi ce se pohybu,j
zemsk®hoivred kKrn g2 H lBst z e ml
zkreslena geometricky



PoSi zoV®nBize d e

A3) mognost mRDSedat;a v
mNSen§ skenerem j sou
cestou do pozemn2 psS
jevdosahtiit i s2ce pSii 2 ma
Kagd8 drugice m8 sv®
APokud dr ugi ciep onuegn?2v avj
-spojov® drugice, Kkt
geostaclion8rn?2 dr 8ze




d
St ani

Z OV 8§ n?

PoSi

pSij2macz2ch

-nut nost

- -
. ¢ ‘ s
% '?L 45 ////J . =<
iz |
X
d
Sit pozemnich stanic pro pFijem dat z drufic Landsat



Vd

POoOSI ZzoV®Ai%d e d &

ADr ugi cse€ ajbpsdivygggnkyve
neg u |l etecklch nosi
pogadovan® pol ohy mi

A Tyto

ADr ugi ce | saokut ivwynb?anv e n
mot or i c¢c kI rma korekcitpaiome m
ANej sou tu rugiv® vl i




PoSi zoV®nBize d e

Givotnost drugi c:
APohonn® hmoty (orien
pracovn? | 8tky (chl a
ASpol ehlivost el ektro
ASpol ehlivost mRS2c?
AVI gka dr 8§hy

A Zdroj el.energie




Zpracovsgnz d:



Zpracovsgn?z d:

AEt apa, kdy je z namDb
iInformace

AZpracovsg8§n2 je obt2gn
pSedstavovat vgdy st

AlJsou zpracovs8§vs8ny rT
rTzn® Yl ely



Zpracovsgn?z d:

AlJednoznal niSnufs@r noudlpaoc
mognostem dat

AKvalita dat je d8g8na:
itechnickImi parametry
igeometrickIm uspoS8§dE§gn
Istavem at mosf ®r vy

iintenzitou zdroje mRSe



Zpr acov 8 A formudca t
4l ohy DPZ

ADPZ Seg2 wvztah mezi
velilinou (z8Sivl to
namRDSenou na drugi ci
stavovIimi parametry
nach8zej2 v obl ast |

A2 typiypSAZm& a nepS2 m!



Zpracov 8 n popisd at

APS2 m§8 vl oha:

NechS jsou v dan®m m?
vnitSn2 parametry mD
charakteri sti ky dopa
je urlit radialn? ve
z8Sen?2 dan®ho m2st a



Zpracov 8 n popisd at

AObr 8ceng8 %l oha

Za pSedpokl adu zns8mlc
veliliny a zn8mlich c
dopada] 2c?2ho z8Sen?-

~

druhovich a stavovlc

V. praxi se Se@g? tato



Zpracovsg8n4anadadov®

AFotogrammetrick® zpracov§n?
ASpeci 8l n2 zabénzntomeor DPZSe
smhNgovac? projektor

AVi zug8l n2 interpretace
MSP 4C PSekresl oval Rect:i




Digits8ln2z zpr a



Di girt8l n2 zpr a

A4 z8kl adn?2 Yl ohy:
Rektifilkace a restaurace obrazu

ZVIraznhDn? obr azu
Klasifikace

Postklasi fi kal n?2 Yipr a



Di girt8l n2 zpr at
rektifikace a restaurace obrazu
Rektifikacei s | oug2 pro pSeve
souSadni cov®ho syst ®r

namhNDSenButdmd aopravit p
vzni kIl ® ze:

zmNDny vIigky nosil e
pol ohy nosi |l e, |Jeho
zakSiven2 ZemD
vigkovich zmBRDn nosi |

To T T>o I



Di git 81 n?

Z pr a.

rektifikace a restaurace obrazu

RTzn® Yr ovnl)

G8&8dn 8

Url en2 pSesn
Url en2 4 r oh
Geometri cks8
Ort ogons8l n?

rekti fik

® | okal i
ovlich bo
transf or
transf or



Di girt8l n2 zpr at

rektifikace a restaurace obrazu

A Geometrick8 transfo

K dispozici jsou

1) Obrazovs§ data bez s
Syst ®mu

2 MapovIl podkl ad (nap

PrincipTnaj] 2t odpov?daj ?c
vI 2 covac h bodT pr

[ | 2 ¢ch r

2 C
transfor mal n oV



Di girt8l n2 zpr at
rektifikace a restaurace obrazu
Axyimapov® souSadni ce
AXYisouSadnice nekori
X=t,(X,y)
Y=1,(X,y)

Af,(xy), Lxy)Tt ransf or mal n?2
polynomy rTzn®ho $§d



Di girtsg8l n?2 zprai
rektifikace a restaurace obrazu
APol ynom (nap$.)1. S&§
fposunut?2, pootol en?, z
mini mg8l nnD 3 p8ry vl 2ca
X =g, +ax+a,y+axy+a,x +ay’ +axy+axy’ +ax’ +ay’

Y =b, +bx+b,y+b,xy+b,x* + by +b Xy +b,xy* +1,x” +byy’

............. polynom1.S § d u

polynom2.S § d u
3S8du




Di g1 t8l n2 zpr a

rektifikace a restaurace obrazu

Je nutnodefinovat | st upn2 mat |
kori govan®ho obrazu

Je nutdiogiutrdlin?2 hovdno
kori govan®m obr azu



e = Sy
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Vyslednd matice
(geometricky spravn)

Matice obrazu
(zkreslena)



Di girt8l n2 zpr at

rektifikace a restaurace obrazu

AZpTsob vI pbHupixelenhov 1 ¢ h
i met odou nej bilp Syegv?zhaot § ohuosden
I metodou Dbili ne8rn2 transf
f_Af(a)+B.f(b)+C.f(b)+D.f(b)
f(a)+3.f (b)
Kde a- DH (digit8l n2 hodnot a)
b-DH tS2 nejbligg2ch pi Xxe
A, B, C, D v8hov® funkce

Metoda kubi id¢® kbpobl uces
nejbligg2ch pixelT




Di girtsg8l n?2 zprai

rektifikace a restaurace obrazu

Restaurace obrazi opr ava radi ome

zkalibrace pS2stroj T

A

A zezmDny wzgFem®m r ol n?
rTzn®m okamgi ku dne
A
A

zgeometrieleti z mNDna v Yhl u o
jedn® S8dce

zest avu at mosf ®r vy



Di girtsg8l n?2 zprai

zviraznhDn?2 obr a

Zv 1l r aznl¥En?2vyolberpagzeun 2 p
nej vlt g2 ho mnogst v?2

v datech

dTl egi t ®, protoge ci
neg rozsah vDtginy



Di girtsg8l n?2 zprai

zviraznhDn?2 obr a

Met ody bodov ®metodg vIi r a

neuvaguj 2c?2 hodnoty

l.r ozt agen?2ilhinset8orgnrza m
nel il ne8r n?



D |

gi t8l n2 zp

ZzvIiraznhn?

(a) histogram
o 255 plivodni obrazova

H I data (DH)

digitalni hodnoty
2ss  na dispay (DH')

(b) bez roztazeni ‘; '

2% obrazova data (DH)

LRI\

na dispay (DH)
h : e ‘s i 73?5 obrazova data (DH)
d) equalizace hist | '
el ogr?m/,/// / \\\\ . digitéini hodnoty
0 2 25 nadispay (DH)
obrazova data (DH)
e Jmé roztaZeni ///
; /4 digitsini hodnoty

na dispay (DH')

I a |
obr a



Zpracovsgsnadigdagl

obrazovsg data D

~

AHistograms | oupcovI| gr af
| et nost DH obrazov®Nh
| et nost

|,

0 255

DH

Hi st ogram: frekven]| n?



Di girtsg8l n?2 zprai

zviraznhDn?2 obr a

AZobrazen2 dat metiodo
vidDtglnou pomoc? 3 s|
p8siekrmgd® z nich vl o
bar ev nilRc@ B o s

ITVzni k8 obraz ve

ASkutel nlch barv8ch barvy
skutel nost i

ANeskutelnlch (False col o



Di g1 t8l n2 zpr a
zviraznhDn?2 obr a
A2.Filtrace obrazimet oda t zv.
zvirazniDn2, tj. zvlr
provedeno postupniD p
obrazov®ho souboru n
DH pi xel T v Jeho oko

AOkol 2 je def i-kemeldirro
pohybuj2c?2?m se oknem
ok ®nk o)



Di girtsg8l n?2 zprai

zviraznhDn?2 obr a

A Kernel:
121312111112 oo oo oo )
121213111112 oo oo oo
11 1 1
131213131212 .. o oo L.
1 2
11 1
(1.12+1. 23+ é).1/9= N




Di girtsg8l n?2 zprai

zviraznhDn?2 obr a

APl el filtrace:

iPotl alit mal @ar azxzd ¥ lay I
vel k® -vgzsokbyrekiven]| n?2
zvliraznhDn2 hran a |ini

I Whladitobrazin? zkofrekven|] n?
pr TmRrovl (vgechny hod



o To Do D>

Di girtsg8l n?2 zprai
hranov® zvlirazn

Hranou (edge)v gedot - miomaz®ma z 1 v dskoatinuitu

0 b r a mkee@ebolitakovouoblastv obraze kdesev T r anebo R

s k 0 k mR fhodnotas t u R THrany jsoud T1 e ¢il togk o |
obrazual a tr gomylsouhledanou nf or ma c 2

Hranylzer o z dhdBltypyt

L st Se chmapavjgsy Nt Il @ jng*d wiatr ma v @ é ma d 2
na.mpe lcestap e t o silwice,§

L pS2 kolwanaj§tma vIgiz n ivat wias v Dt |peojzga2dm
na.9 diak?2

L st up Ramaf@ro z h mazns2v Nt lae mg ¥ dpjekiem,
na.p % z hpole-teg hranicemezikulturami



Di g1 ts8l n2 zopr
hranov® zvlr az

A Hr a n operhtor

A BNDgmi a noopvel r v8yt poopl rtTemdir f e v oebnrce? z @ kv N
adosdaadzast Se gixelv V h o mo g e nhtadtecinbudou
diference nul own@®,n u | Io%/§buamlou znamenat stupeR

ravdhppoSeka borm@ny s t
P P Y5006, == aa\f(n i)
k1I—1

APrewitoafger §t(adr§1 8obel Tlvap!l ac&ef[82 c
Robi nsemddi ept ov I

dx(i, )=[f(+Lj-D+fi+Lj)+f(+Lj+D- fi-1j-2)- f@-Lj)- f(-1j+I
dy(i, j)=|f(-Lj+D+f@,j+)+f(i+Lj+D- fi-Lj-- f(i,j-- f@i+1j- D

a |
n |

PY0 SIEY X PIO SInEt )
-1 -1 -1 -1 a 1

i i i I -1 1] 1
1 1 1 -1 1] 1




Di g1 t8l n2 zpr a
zviraznhDn?2 obr a
A3)Veget al nehandkker i z
odrazi vost | meg z | R a
nej |l ast DJTINDYoO U@ s wa mio
vegetal @QpaAoviRdeypol te
NDVI=(IRT R)/(IR + R)
, kde I R infralerven®
Vegetal n2 1 ndexy I ndi
(kvanti tu) I kvall1ltu



Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace

AMet oda, kdy kagd®mu pi x
pS?2slugnosoulier a Svymidt Sn

AJenutnostanovit | asi fi ka@lvn? pr a
Z8Vvisl ost | radi al n2ch h
stavovich parametrech

APS2 mzna/H astnost, kterou

t S2du od oismTagten 2bclht pol bosc:
jednom nebo v2ce p8smec



Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace
APS2 znakowlshbogkyoobrazo
kans8ly), kter® sloug?2 p
pravidla

Druhy pS2znakT:
spekfivgjadSuj2 odrazive

vliastnosti zkouman®ho p
prostigrsow® d8ny prostor c
objektu, cog urluje |jeh
objektu

| asbza® ogeny na zmBDn&8ch



Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace

ADruhy klasi fikac?2:

A Klasifikace:
I pixel-po-pixelu
AS2 zen 8
AneS2zens§
Ahybri dn?
Aneuronov® s2tD
iji n® mtedxtdyr 81 n2 Kkl asi



Di girt8l n2 zpr at

klasifikace

AfF 2 zen8 klasifikace:

i Met od a, kdy j e vybf 8na
vzorovich ploch pro | e
tr®novac?2z mnogi ny

i Tr®novacfemelzg i & ®®a 0 vV a (
pl och jednotlivich tS?

iTr®novacm8E§meyggad&ovat
vi astnosti jJjimig se od




Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace

A3 druhy klasicklch Kk
Kl asi fi k8t or :

iMini m8l n2 ipesd 8l eraSatie
K jej2mug tnRDgigti | e |
| Parallelpipedt r ®novac?2 mnogi |
Drostorov® rovnobRDgnos

nodnoty takov®, g?éjese
do t®t o tS2dy zaSazen




Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace

-Kl asi fi k8t or maxi m8| n?2
maximum likelihood nej v2Z2ce vyug?z2y

-hodnot?2 se rozptyl hodn
-vypolte se pravdiRDpodobn
vyskytuje v r8mcli r oz dn]

-pSedpokl|l §8d&8 se, g¢ge pixe
t S2dy maj 2 norm8ln2 roz



DI ¢

AKIl asi

| t 81 n 2

klasifikace

Digtilni hodnoty pisma 3 —

fik§tor

Digtdlni hodnoty pésma 4 —

Z pr a.

maxl1l mS§|



Di girt8l n2 zpr at

klasifikace

NeS2zen8 klasifikace

AZal ogena na rozdDRIl en
podl e DH v pixel ech

~

anal |l zy

AVT sl edkem ijtsSeu ys h Iku ke
nNut no dodat t ®mat i1 ck




|

z
-4
g
:
3
:




DI g

APrincip

I Defi nov§8§n?2

I'Vygener ovsgn?

pro shluky)

"Vipol et

 Opakovs§nz?

vgechny

PSi Sazen?
mul ti spekt

t 81 n?2
klasifikace
S h

ukov® anal
PSiblign®ho
pol 8t el n2c



Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace

AKl asifi k8tory neSz2ze

-K-meangK-pr TmRim&ddem ur
pol et s hl uk T a pol et
zads8Sna ¥Wwwvodn? pol oha
zat S2dnPDn2 piizydlgu N
ne] meng? vzds8g8lenost |




Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace

-ISODATATvVvyYyl epgenl pSedchoz
i MTge doj 2t k rloiz dpdS eeknr2o |sehn
heterogenita shluku (vyj §

odchyl kou, kter8 je porov
oty smRDr. odchyl ky)

hodn

i MTge doj 2t ke sl-biulend8lde
t Dgi §S meng?2 ned pSedem z
i MTge doj 2t ke zrugenz |jed
do ostatn?dah jshloulkpTo, ejte pi
zadan8 hodnot a



Di girtsg8l n?2 zprai

klasifikace

Po vyt vosSehjénutd pasoudif i k
pSesnost: kl asi fikace

~

-pro cell obmaz @&l n®o
vIiji1 mel nhD pro exper.

- Prot e st ov aicp?l opcl hoyc,h yk t e
pougity pro tr®novac




Di girtsgl n2 zpr a:

postklasi fi kal n?

Pprava visledn®hd obr
vidDtglnou odstraniDn?
piI xieplof[moc? Tphbokbraaoa |
filtry:

f1 1 tr Tomaejkdraistinf2i kov
Z?sk8 novou hodnot u
pi xelu, kterl se vysk

nej | ast D] I



Nov® postupy |

Azal ogeny
na Al

A Random forest
A Deep learning

n a

rozhodoyv



Random forest

AAl goritmus Random Forest | e
nejvikonnhDjg2ch a nejpoug?2\
klasifikaciaregresi vyt vosSewbor ak®mz ho
stromT]

AExistuje vipoletn2 struktur
jetostromdv&® ktura. Pomoc?2 st
mogn® zn8zornit rTzn8 rozdl

ARozhodovac?2 stromy



Al

AExi stuje cel 8 Sada p
deep learning

AObyl ejnhD na z8kl adh
AObyl ejnnR ale jen pro



Drugi cov® syst
oblasti DPZ



Drugi cov® sy s

AMet eor ol o giincekj® tdarrugg?i
pol 8tkem 60. | et
ina geostaci oim3g@wOdkNC h dr
ina pol §r ni2vd hg kdyr achc8&c 9 0 |
ADrugiceipro DPZ
ispeci 8l n2 pro DPZ
ipir Il otovan® kosmi ck® | e
imeteorol ogick® drugi ce€

O
t



Z8kl adn? druhy
dat

APas3amB%en2 odragen®h
emitovan®ho z8Sen?2:

IfAnal ogov®, fotografick
IFototel evi zn?

i Tel evi zn?

iSkenuj 2c?2 radiometry,



Z8kl adn? druhy
dat

AAktiisgst ®my s v ast
el ektromagneti ck®ho

zemsk®mu povr chu
ifradarov® zobrazuj ?2c? s
I lidary

I altimetry

| skaterometry

n



V4

Pasi vn? pS?2 s

AAnal ogovsg, fotograf.
iIVysok8 prostorovsg rozl

IProbl ®mem r adilamnevtirsiedg K
na kvalitnD fil mu

ifPanchromati ck®, Tlkamerg v n

_FC, RMK A (USA), MSK-4, MK-4, KATE,

KVR 1000, KFA 1000

iVyug2vsgno igR8sko, gSgiida ru§gg I
S oznalen2m Kosmos O




V4

Pasi vn? pS?2 s

ATel evi zn2 syst®my an
iHned na zal 8itnk2uz kv 6ROS

- RBV (Return Beam Vidicon) kameiiyi na
drugi c2chi3d amilkimaae mad, 28
185 km, RS 79 m

i4 r8mov® znal ky a 9x9

I Na Landsatu 3 2 RBV kamery Paitk a g d §
183 x 98 km s 13 km pS



V4

Pasi vn? pS?2 s

ATel evizn?2 syst®my di

I Syst ®my obsahquZC2 CCL
Deviceifz8znamy pSev§8§diDny

videosign8l a nahr8vaj
nebo pS2mo vysz2| aj ?
ifPokud Jsou zaznamensgny

podobDN, |Jsou to el ektrt



Pas.i

V4

Vvn2 pPpS? S

AFototelevizn?2 syst®m
] esnn 2kmkSyt Kk

iVyug2vsgny
okamgi t D

pSenosov®

vyvol 8§ny

techni ky

a

oydlo
P Q
dat



V4

Pasi vn? pS?2 s

ASkenuj2c2?2 radiometry

i Geostacionigrem? ndrobdihc €

Kruhov® rovn2kov® dr 8§z
AMeteosai 3 p 8§ivmd R, tepel n® a
absor pce Ww(05d0n®0cxn5 0pOadr pi X ¢
jednoho p8sma, 2500x2500

ADat a mRSena pomoc2 ot §] e
(100ot/min)i 1 pi xel sms/l2nelel| t e



Pasi vn?2-mgesd# St i

ADoba z8znamu 25 minut +

ARoz mRDr vy :
i Pr TmRr i@r dgn, cel gka 3.2 m,

AP §8s ma
I 0.57T 0.9ifm RS =2.5 km
I 577 7.1mm RS = 5.0 km p8§8smo

I 10.57 12.5mm RS =5km TIR



Pasi vn?2-vgess# st i

A Produkty z dat Meteosatu:

IPol e 1T CKW (Cloud motion winds)

mapa pr TmBDrn® rychl ost
60minutivyt v8Sen ze 3 sn?
I Tepl ot a SSTASea Jurface

Temperaturejr adi ace emitova

VIinov® nih®l ¢e Db at mosf
YamDr n8 tepl ot N2 dxa nd®hmon




Pasi vn?2-vgess# st i

iVI hkost v hdTHWppet r o p 0 S
Tropospheric Humidity)

I ndex konv e ldPli(Precipitation s r
l ndex) J e odhadem sumy
dnid 2 m chl adniDj g2 | e hi
t?2m pr a NpodobnNj g2z |
obl al no
I Anal Z a

V O

no




Pasi vn?2-vgess# st i

iVIi gka horn2 hirCIH(Clow ohb
Top Height)ij e vyt v §prekiokz TI
1500 m velzxwm st v i 3
ITPodpTr nGDS{Chmate Data Set)
obsahuje data z anall z

hodnoty koriegkecrfe rl oRv 8 s
denni



Pasi vn?2-mgesd# St i

~

I'VIpol et al beda

A A=0.0041.V/cosa,
ifkde V hodnota pixelu ve vidite
I Aalbedo
i a-zenitovIl Y¥hel Slunce

~

I'VIpol et radialn? tepl oty
AR = (IRi IRSPC). IRCAL
IR je radialn?2 teplota
il R hodnota pixelu v IR p8smu
I IRSPC,IRCALikal i bral n?2 Kkonstanty (I



Pasi vn?2-vgess# st i

APougi t 2
ikr8tkodob® pSedpovD
meteorologie) t epl ot a povr c|

obsah vodn2?2ch par m
parametry obl al no |
P

s 1
varovn® syst ®my e
met eorol ogi ck® a hyd



Pasi vn?2-mgesd# St i

Data pSij2m8na ve st
podoédPI mut 8l n?2 proj e
Dol oze ve vzd8l enost
ijedinl nezkreslenl




Pasivn2igp&2tatiro
drugi ce

Dal g2 pS2klady drugi c:

I USAT GOES, GOES West, GOES East,
G.Next

I ESAT METEOSAT, MOP
I Japonska GMS

I Rusko- GMS,

I JaponskeINSAT

I L 2 Akengyun



Pasi vnz2imeSos dliro

pol 8rn2 drugi C ¢

Drugi ce NOAA
Vigka 833 km, doba ob

obl et T za den
Mul ti spektrsg8l n2z radio
mechanickeo pt i c kT , g2 Sk a

ijedno YWzem2 mRSeno
skenerem



Pasi vn2inmeSeos diros
pol 8r n>NQ@AAuUgi ce

P8 simAS 1.1km
V 0.557 0.68mm
IR 0.7251 1.1 mm
TIR 3.551T 3.92mm
TIR 10.501 11.30mMm
TIR 11.501 12.50



Pasi vn?T me 6038 diroé
pol 8rn=NQ@AAUQgIi Cce

ugi t 2:

O meteor ol ougrilcekn® a

| aliValRt |

o apli kace viugil wmnt?

Jstv2z zelvegn® 8§\

ednmaxXimum,

d, ge al esp

)

P

| MnN

OT W Z2ZT OT o
owmno U= o=
— o <
QO N
— 0O QO
JO:O
el
n
— O Wn



Pasi vn2inmeSeos diros
pol 8rn=NQ@AAUQgIi Cce

AP8snié:3 zji gSovegEn? t e
obl alnosti, tepl ot a
mapovs8n?z vul k8n a |
mapov 8n?2

|
T




Pasi vnz2imeSos dliro

pol 8rn=NQ@AAUQgIi Cce

ADal g2 zaS2zen2? = TOVS (
Sounder) tvoSenl 3 pS2s
I HIRS/2i HI gh Resol ution | R So

mechani ckl skeq2eS3Sk &Sz 8lrNrdtL
I 1-5.: -teplotn?2 pro,fily, al
I 6.-7.: -obl al nost

I 8.: - teplota povrchu

I 9. -0Z - n

I 10.-12:. -obsah vodn?2chcirrpsar ,

I 13.1 17.: -teplota absorpce CO

|

18.120.. -obl al nost



Pasi vnz2imeSos dliro
pol 8r nZN@AAuUgi ce

i SSU (Stratospheric SoundingUriiR r ok ov 1 sk
| R spektrometr v mpng)Pmmu ab
ur| ovg8n2 t eplio50km, RSel4n3kn k §

i MSU (Microwave Sounding Unif) 4 p §ianMf&S e n 2
teplotyiv absor pl n®&hmm)RS a09 knD

i Data pSen§8§gena digité§glnh
Resolution Picture Transmission)

i Data pSens§genigp oAiITe @S epn8ossh
km



Pasi vn2inmeSeos diros
pol 8rn=NQ@AAUQgIi Cce

iData k-dovs8§na do 10t |

ifData v podobinD LAC (Loc
GAC (Global Area Coveragem®n D podr
neg LAC)

AZ drugiics I NeQroA 8n2 gl «
Z mNDn



Pasi vn2ippi$? s2t @ r
Landsat

APTvodn2 n8zev ERTS (
Technology Satellite)

ASI unel nD synchr onn?
ulLandsatl,2,Bperi odi cit a
nSel etu 16Lahdsd4 705
perit odicita 18 dn?



Pasi vn2ippi$? s2t @ r
Landsat

A MSS (Multispectral Scanner)
i4 spektr8l n2 p8§8s
rozli gen? 6 bitT,
I 4. 051 0.6mm -z e | iepnr& v
dna, rozsah sniDh
I 5.:06I07mMm -] er veon@n?
komunikace, vegetace (spolu s IR)

I 6..0.71T0.8mm -bl 2 zkaRd [l IRgen? vody
vegetac?2 a geol ogi i
I 7.0810.11lmm -bl 2 zk® | R ] ako 6.

O o
< a



Pasi vn2ippi$? s2t @ r
Landsat

A Skener TM (Thematic Mappeip S2 | n® s k ¢

I Od Landsatu4RS 30 m, TIR 120 m
A1:0.45 0.52nm -mo dirn@a | I kontrast, vl
at mosl ®bBeb Segn2z mu mapovs8§n?2,6 |
antropogenn2ch %tvar T

A2.:052106mm-zel ewd®v rozptylu v at
at mosf ®r i cdl®@®phovgBkalvluskytu ze

A3.:0.631 0.69Mmi| er vpnNn®bNh komuni kac:
vegetace a antirsoppod gue nsn 2l ckn oWtl v
vegetace

A4.:0.76i 0.90mm -b | 2 zkg@®r d Rspektr §l n2 \
iIndexy



Pasi vn2ippi$? s2t @ r
Landsat

A5.:155( 1.75mMm -st SwvileRet al n2 st
VI hkosiodp Tadgyen? snhDhov® p

A6.:10.4i 125m -TIRTiz8znam t epl ot
VyzaSiosvo8unvii s2 ibzel hkibg 858\
teplotn?2 stres rostlin,
t epl ot n2i porugl2ivigt Bre2z ke kv
vy hodnad®s i28m 2
A7.:2.08i 235mMm -d Tl egi t ®
aplikacei Sada mi neriS§hte h
viastnostir oz |l 1 gen? vegetace

p e (
C a K [



Pasi vn2ippiS$% s2tiLabdou|
Alandsat@ hav 8r i e
A Landsat 7 ETM+ Advanced TM

iu 6. T®&M ma

iPanchromati ck® p8smo 1

Od Jjara 2003 ndpnahrazenad od
daty drugice Terra [ AS"

.................

wavelength (pm) ———==



Pasi vn2ippi$? s2t @ r
SPOT

19867 SPOT 1, (1990 SPOT 2, 1993
SPOT 3, 1998 SPOT 4, SPOT 5)

Lasov-26 RS Nn?

Vigka 822 km, Ankl ina
El ektroni ck® skenery
HRV (High Resolution Visible)



Pasi vn2ippi$? s2t @ r
SPOT

AHRViI2 mul ti spekitodl®hh ®s Kk
skendkg8ggdl zaznamens§vs§
Km od pr T mbtsu pdSeSkhryy Vleen
S8§dka 6000i/odkkbo9O27p1 xel T

APAN rie0plim.75mmi RS 5x5 m
(vypol 2tan® ze dvouRSs p
=2.5m)

AXS (multispeR$SrB80 nr 2@¢
I 0.501 0.50mMm -z el len®
I 0.611 0.68mMmi | er ve n®
I 07971 0.89mMmi bl 2 zk® | R



Pasi vn2ippi$? s2t @ r
SPOT

AD2 ky schoprnimefnonBkt
DMT

APougit2 : wvyugit2 pT

vodn?2ch ploch, zel en
AZXSdatidata v barevn® synt
bar vs8ch

AKombinacesPAN zv i gen2 prostor c
schopnosti



Pasi vn2ippiS$% s2tRE O

Indian Remote Sensing Satellite IRS

A Od roku 1988 IRS-1A, IRS1B, IRS1C,
IRS-P2, IRSP3

AZ a S27482 LISS2, LISS I, WIiFS,
LISS lll, Pan=RS 5.8 m

AIRS-1Ci poskytuje odchylku +2.5A-
stereoskopli ck® dvoj Il



Pas

VN2ippIS$s 52t B r

gpi on8gn?

ADrugi covl
I S®r i e

"V gk a
ag 16

RS 12
_ 8 st

drugi c na

| et 800 kKIDAD® | kkma
dn 2

_ernob? | ®
m ag
SSSR
Archi v ve

Sy 810 MI9OT20R
s ubAp ol
| et

fotografi e,

2 m
a Evropy a A
spr8vhn USGS



Pasi vn2ippiS$% sat B«
JERSL

Alaponskg§radamgi €e2 op
senzoryi OPSIi 7 p 8 s ei@.40vm 5 2

ARS 18 x 24 m

ALze poS2dit stereodyv
etuivli chylAps&Seld5.a3 za n




Pasi vn2idpS§?cetsr
vysoklIm r-UHRl i gen2 m
A Very High Resolution

1999: IKONOS-3 VIS a 1 | R |
1 PAN= 1m, 11 bitT

2000: EROS PAN 1.8 m

2001: QuickBird 3V al IR RS =2.4m PAN=
0.6 m

2008 : GeoEye, 0.5m



¢S Uslr
genz2m

?

d[?
UHRI
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| V N 2
I m

VYysokl

Pas
A IKONOS




Pas| VHZ-H)pp$?SSpteIKtO
-ag stovky spektr 8l

AD. 38 and 2.55 Om | ze

|l nterval T, po 10 nan
Adet ektory pro VNIR (
si Il 1T konov® mi krol 1 py

A Indium-Antimon (InSb) pro Short Wave
nfraRed (SWI R, mezi

Al ze vykreslit spektr




APL AVIRIS CONCEPT

EACH SPATIAL ELEMENT HAS A
CONTINUGUS SPECTRUM THAT
IS USED TO ANALYZE THE

P ACE SNEL AT DEEX I

W

224 SPECTRAL IMAGES
TAKEN SIMULTANECUSLY
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Pas.i




AKtivn?-rgpap? st

AAKkt i vns alRZ je zdr o]
z8roveR

AMNDSen2 v oblasti MW
AProch8z2 obl alnost 2,

AMW | e citliv® na dr s
iIvVygg? vlihkost, vygg?®? d
di el ektri cko u konstant
odrazivost



Transtted pulse

_F

Transmit/Eecerve 7 | Transroutter
=witch . o—— & Receiver

backscattering sighal

Filin

Fecorder







g Flight 11;1-::11'1' I

=lant range r







T Slant-range image
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Aplikace RS (radar RS)

ARadarovs8 technol ogi e
A Technologie SAR
A Interferometrie INSAR)

Radary s res8l nou aperturou maj 2 azi mut
Iozligen2 ur | en® _gZS<o!J: pIRaa(ﬂ’aFy§eku ant ®ny
/amNDr n® vzd8l enosti mezi rs?n‘f‘eﬁ‘ckoﬁm a c?21l e
(gir km8 vzdS8l enost) U rada%erm]'roquR5e§lnou
aperturou

azimut 8l n?2 rozligen2? | ze zlepgit pouze
ant ®nou nebo kratg? vinovou d®I| kou



A Radar s r eS&ilrmad iapeearit ur ou

Prostorov® rozligen2 RAR je prim8rnh ur

| 2m vDtg? ant ®n a, t2m | epg? prostorov®

d®l ka pulzu (U) a g2Ska paprsku ant ®ny.

A Rozligen2 vz =~ ¢« sti je definov8no | &
res!’ﬂ!lg(’:z

kde ¢ je rychlost svDtl a.

A Azi mut§ln2 ro, #An2 je definovs8no | ak

dimuth — L

kde L je d®
syst®my, kd
j sou typick

| ka anto®nyek tR av zad 8vl|ennoovsst da@nltk
e g2Ska paprsku ant®ny je Sz
§ rozligen2 v S8du nhRkoli ka

Prostorov® rozligen?2 radarovlich dat pS$S
d®l ce ant ®ny senzor u. Pro danou vinovo
prostorov® rozligen2. Aby satelit

vV e
Vv p8smu C) dosS§8hl prostorov®ho rozl.
pSiblignhD 4250 m. (To je v2ce neg 47
Ant ®na t ®t o veli kost. nen2 pro satel



A Princip SAR PrInCIPSAR

A SARjeakti vn2 technol ogi kt dB8Bko
vyugrrivk&§ ovli nn® rakdarob®ar mpfil
povrchu ZemDn.

ANa rozd?2| od moep®BARezBVCcEBI §enao
sl unel nZamdokdigiew mraky, mhou a
kouSemog |jej |Isinm2mkiodve8snl2n 2zma
polas?, ve dne I VvV noci

ATermyymteti ck8napajeutachni ku
vel mi vel k® ant ®ny Kombi nac?
meng? ant®nou pPpSI jJej?m pohy

https://topex.ucsd.edu/rs/sar_summary.pdf



Dy Conceptional view of radar resolution:

%" (a) real aperture radar resolution
\ (b) synthetic




Nej ené Zeml

AV roce 1989 zah8jila NASA misi Ma
podrobn® radarov® mapovs8g8§nz 98 % p
rozli gega@a®mmliZpi xel. Toto mapov_8gn?2
syntetick®ho aperturn2ho radaru

SP

cecralt Motion
§ \ Spa

C Planet Surface _ ="
-~ v Azimuth

/ <Lines of Constant Doppler

~ ,AImaged Swath—,.~ Lines of Constant Range
/7 7 Area llluminated
2~ A By Beam (Real Aperture)

Graff, Jamie & Ernst, Richard & Samson, Claire. (2014). -
Mapow8nallza megmani cklch rd?asd-l-aroovwn,zm
syst®&mu zI|l omT Hecate Chasm ASAq P enugi



ERS-1 JERS-1SAR Radarsat ALOS TerraSAR-X  Sentinel-1A/1B CP-SAR
PALSAR
Country us USSR EU Japan Canada EU Japan Germany ESA Japan
Launching year 1978 1991 1991 1992 1995 2002 2006 2007 2014 20"
Inclination angle 108 0° 73.00 98 .5¢ 97 70 98 6° 98 55¢ a8 16° 97 440 98.18° 97 B¢
Repetition days 17 - 3, 35,176 44 35 46 " 12 44
Weight 2,300 kg 6,500 kg 2,157 kg 1,340 kg 8211kg 4,000 kg 1,250kg 2,300 kg 150 kg
Height 760 km 270-380 km 785 km 568 km 793-821 km 799.8 km 691.65 km 475525 km 693 500-800
Frequency 1.275 GHz 3.000 GHz 5.300 GHz 1.275 GHz 5.300 GHz 5.331 GHz 1.270 GHz 9,650 GHz 5,405 GHz 1,270 GHz
Polanzation HH HH wW HH HH HHVV, HH  HH VWV, HH HH+VV, VVVH, LL*LR
HVVV+ +HV VV+ HH+HV, HH+HV RR+RL
VHHH+HY  VH HH+VV VW+HV
+HV+VH
Swap width 100 km 35 - 55 km 100 km 75 km 50-500km 565-1048 20-350km  Along 5 km 80 km 50 km
Km Across 15, 30,
100 km
Azimuth 25m 15 m 30m 18m 9—-147m 30-1000 m 10-100 m 1,23, 15m 5m 1-30 m
resolufion 7 — 100 km
Range resolution 25m 15-30m 30 m 18m 6-147Tm 30-1000 m 10-100 m 12,12, 3,16 hm 1-30m
7 - 100 km m
PRF 1463- - 1640- 1,505.8, 1361 - 2,776 Hz 3,000- Hz 2,000-2 500Hz
1640Hz 1720Hz 1,530.1, 6,500Hz
1,5552,
15811,
1.606.0 Hz
Paak power 1.0 kW - 4.8 KW 325W(1.3 5 kw 1.4 kW 23 kW 2.260 kW 5,900W 1,500W
kW spec)
Bandwidth 19 MHz - 19 MHz 15 MHZ 1M 6/173/30 84816 MHz 14 MH228 5-300 MHz 0-100 MHz 400 MH2
0 MHz MHz
Antenna size 2.16x10.74m 15x15m 1x10m 22x119m 15x15m 13x10m 3.1x89m 478x070m 123mx0821m Diameter 3 6m




SARRADARBand  Frequency Range (GHz)  Corresponding Wavelength
: - Range(cm)

02301 130-30
e 30-15
24 15-75
as  75-375
| 375-240
| 240-167
167-113
113-075

E

X-BAND 3 (m C-BAND 6 cm L-BAND 24 ¢m P-BAND 65 cm




Jak to funguje :

lRadar vys218 iIimpulsy smBDrem k z :
2Zaznamen8vaj2 se odragen® signs§s (zpNRtnl rozptyl).
3Pomoc2 pohybdr pfnaetbéoorimeyt a(dl o) syntetizuje SAR vel kou
coyl epgupsetorov® rozligen2,

Ml avn2 vihowWmazovg§n2 ve vysok®m rozligen2 bez nutnos
(kter 8 bwesbhmidleagurvoeve)di t el n§

Arekven| n2 9BRmmaracuje v mik-p88 mapnd sEnhep,f §Le opeScsAm o X

zni chg kagd® jen®hapgdhi®k ac e

e mi
Y

AX-p8§smdl2G8lz: vysok® rozligen2, mapovs§n2 mRhDst.
K-p&§smd8GHE): zemNRdNI stv2, monitorovign2 katastrof (nap:¢
A-p8&§smd2GHz): proni k8 vegetac?2, ugiteln® pro | esnictyv?
Pp8&smo (<1 hAHzbjok & penetrace pro studium podpovrchov
Anplikace :

Monitorovgn?2 katastrof (povodnhR, zemRtSesen?2, sesuvy
Monitorovgn2 givotn2ho prostSed2 (odlesRovg&§n2, mokSa
Mapovgn2 infrastruktury a mDst.

ANojensk® % ely a sledov§gn2.

AT hody oproti optick®mu zobrazov§gn?

Aungujevnociap S@d | al.nost
Aoskytuje informaceoa mp | i t u di¥ §(zji ausmip)g Rdug |pp2k r dekchinikyGako je
INSARpro detekci def ormac?2 povrchu.



SAR Geometry in SAR Geometry in Arugseepohybuljet po®s ¢ ®!

Range Resolution Azimuth Resolution a vyrsad®&r ovemBid em k, @ i
Satellite®® Qo Satellite yntetick§ eapveyrttvuorse n a
< A\Radar waves @ kombinac2 radarovlich si
R Raddr waves bNDhem pohybu satelitu,
Near range Flight Path mnohe_m viDtg? an’t®nu_.
o) —5 Rozli govapbeldaREByuj 2 n
5 NS p rozligitelnou oblast n:
NS Egggﬁﬁon ,~ Target Kz2jle osvDtlen nDhDkol i kr ¢
Far Range | / Cog umogRuje zobrazov§i
- o rozligen2.
Near — "
Range Azimuth Resolution
Resolution
Azi mut §1 n?2 roz|igean02|iQen2 vzd8l enost
Nr!uﬁ@lkeu synteaiclg‘@ageéquuerl&/ p8sma r.af¢
oppl erovim .zpMma%20 vssiF nespopnosvy r Dzl
0zl i giptodd®a lce2tloev ® o 8§ ;Lem@bfadarefh

4
kde = fyzicks8 do®l ka Kah& eny' y(cpiPlo@zssfskkuatVe@@nitc
apertur)SAR t ot o vyl epg S 9 nédygmpagy, o

mnohem vDtg2 apertur 'ﬁ%%'cakldo%@'sb%‘h‘lz b
zem.



Podrobn® vysvDtl en?
1lRadarovl pSenos

1.Sat el imi kwryosv?lInhn ® r asdmPDoe® Kk mpamsy
2Tyto impul sy seao@x82gerfycilsleootd2 powldtclha
2Bol n2 geometri e

1.SAR obvykkenpogo?twagi s ,boclong2 mz npaorhel negd, e

paprsek je nasmhDp&¢@moddoal Tstrany, ni ko
2To umogRuje zobrazit girokIl pruh povr
3Tvorba syntetick® apertury

l.Jaksaddr upiohg bujleepov®v®b8z& Vv2ce radaro

stejn®ho c2le v rTznlch pol oh8&ch.
2Tyto odrazy seD&kpmbeémayRchpomeakEeonihz

| nf oraay 2si mul ovaly mnohem vDtg?2 ant®
3.Tato Asyntetick8 aparcvi muag!l dERraaalzil Gdry

pod®l dr §hy) .
4RozI| i govac? buRka

1.Nej meng?2 rozligitelné8zbbfasachabuamBka
2SAR dosahuje jemn®hloomerzeéentgrimAgrz®b Bicn

d®l ce syntetick® apertury.
5Doppl er Tv j ev

1.C21 e pSed nebo za radarovIim paprskem

frekvence.

2SAR vyug2vsg8 tuto frekvenln2 wvariaci k



Synthetic

ape

ELEVATION BEAMWIOTH = /B

PULSE
DURATION

INTER-PULSE

FOOTPRINT

AZIMUTH BEAMWIDTH = 3 ;1




. real aperture
. real beam width

. synthetic beam width
. height

. azimuth resolution

. off nadir angle




RozI|l i gen?2 rozsah

RozIligen?2 vzdS8lenost.i
(zdeB=g2 Ska, p&smma¥“hel dopadu radaru

X = -
J 2B sin &




Azl mut 8l néDoppgl egéw?

V = antenna

antenna antenna

e—— e—— *——
target V target v target v
fa=0 f,=+VO/ A t, = Doppler shift
AL2m vDt g2 je g2 Skak pa
The Azimutal bandwith of the SAR is B = 21, detekovat
The time interval that can be resolved is A L2 m meng? |J e ant ®na,
At=1/B=1/2f,= A /2V0 =D/2V (because of 0 = /D). o /' D) _ _
I l N l 1 AL2m meng2 je tedy d®l
1e spatial interval in flight direction that can be . 2 T 2
resolved =azimuthal resolution = X = VAt =D/2. azimutslmn I’ 0zl | gen
Azde plat2, ¢ge | 2m men

rozli gen?
AAzi mut 81 n2 rozligen?
AAzi mut 81 n2 rozligen?
R a je YmDrn® D



o - A A g o tnfjA AYNYHYN GSNBydz L2Y2ON

. ! I — F202F LI N G €1 S 20NFT LR DI

projekcicdOSOKy & o02Ré& (SNBydz YlI

— OSYidN} t yNY 62RSY ylI 0Sads

centre 02RAYX 2F1 2S5 1 ylbalStuddé 8 $AR jey

@Ol 1 @StYA 2Rt AOYyt @ (G2Y32

, , , , , R2 LRf2K yI 20NXT20S tfAYAA

A ] ¢ A 8 ¢ FyisyrR|{2tA 212 Fdzy1 OS 2Se2.
{al ) na zemi.

{ YSNJ LI2 adzydz NBf A ST d

NI} RI N2 ge OK a&aidsSvyYa

GARN NBEtAST LJ2 A dzy dzi

TFTGNYO2 {!'w GARN NB

AYSNBY | fAYAA YyIRA

https://user.geo.uzh.ch/fpaul/sar_theory.html



Probl®andarsovIi m

PSekrisiEgAa&ly z oblasti pSed nerovnost2 ter®nu a Vvy\y
seltou = velkl|l odraz

Sl abl iamarldz odraz z opaln® strany ter®nn2 nerovnost.i
Stfoblasti, ze kterTch nedoch8z2 k odrazu, jsou sKkr.y
Zkr8ikondenzace zphDive®kd odrazuz vel k® oblasti v kr

Tv mal ® obl ast. obr azu



Synthetic Aperture Radars: data processing
Slant-range scale distortion

£ CCRS 1 CCT

Layover

These effect my enhance the visual appearance of
relief and terrain structure, making radar imagery
excellent for applications such as topographic
mapping and identifying geologic structure

https://bilko.org/eamnet/pdf/eamnet_SA
R_introduction.pdf

Synthetic Aperture Radar: introduction



SIR-C (Shuttle Imaging Radar
with payload C)
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Change detection in Amazon using SAR images
Amazon mosaic(Rondonia area)

JERS (Sep/Dec, 1995, pixel spacing=100m)

Mode : FBS41.5[deg]
Polarization : HH
Map projection : Mercator
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Technologie INSAR
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Shuttle Radar Topography s
Mission STS99, 2010 Radar signals being transmitted and recieved in the SRTM mission
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SRTM

A SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission)
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