Dalkovy pruzkum zemé

v mikrovinné casti spektra Il, Lidar

Pasivni mikrovinné snimani, interferometrie,
druzicova altimetrie, laser scanning - LIDAR
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Témito metodami je mérena pfirozena dlouhovinna energie vyzarena
objekty na zemském povrchu.

Systémy pracuji na stejném principu jako termalni radiometry a skenery.

Intenzita naméreného signalu zavisi nejenom na teploté a mnozstvi
dopadajiciho zareni, ale také na jeho schopnosti vyzarovat, vest Ci odrazet
(chemické, fyzikalni, elektrické, geometrické vlastnosti povrcha) elm. energii
— kombinace vSech faktorid ma za nasledek, ze méfeny signal ma vzdy
velky podil Sumu a jeho interpretace je obtiznejsi.

Vyhodou je nezavislost na podminkach pocasi



Princip mikrovinného radiometru

teplotni
referencni
signal

mikrovinmy _ i
pfepinac - Zesilovad

b
/J\ antena detektor
;

ZAZnamove
zafizeni

Mf\

« Systemy pracuji na letadlech i druzicich
« Mikrovinny prijimac prepina mezi anténou a kalibracnim
teplotnim signalem — z rozdilu vznika zaznam
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Vyuziti metod pasivniho mikrovinného snimani
» méreni teplotnich profilu atmosférou
« zjiStovani charakteristik svrchni vrstvy pudy
* mapovani teploty pudy a pudni vihkosti
* studium mineralniho obsahu pud
* mapovani rozsahu morskeého ledu
* mapovani rozsahu a mocnosti snehove pokryvky
e zjiStovani prubéhu tani snéhu
« studium charakteristik morskych proudu
* mapovani smeru a rychlosti vetru
 detekce ropného znecisténi
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Druzicové systémy vyuzivajici-metod
pasivniho mikrovinného snimani

Druzice NIMBUS 5, ESMR (obdobi 1972 - 1976)
Jednokanalovy radiometr pracujici na vinove delce 1,55 cm.

Druzice NIMBUS 7, SMMR (fijen 1978 - srpen 1987

Petikanalovy mikrovinny radiometr pracujici s vertikalmi i horizontalni
polarizaci. Pouzité vinové delky: 0,81, 1,36, 1,66, 2,80, 4,54 cm

Druzice DMSP, SMMI (Cerven 1987 - souc.)
Desetikanalovy mikrovinny radiometr

GCOM W1, 2012(z anglického Global Change Observation Mission Water
Satellite, japonsky pojmenovany jako SHIZUKU), klimatologicka druzice o
hmotnosti 1900 kg, vybavena pokrocCilym skenujicim radiometrem AMSR2
(z angl. Advanced Microwave Scanning Radiometer 2), 6 vinovych délek
(frekvenci)



/

/

—Monitorovani rozsahu morského ledu

Mapovani je zaloZzeno na méreni jasove teploty v
oblasti mikrovin a na rozdilné emisivité volné morskeé
hladiny a morského ledu.

Napr. na vinove délce 1,55 cm je emisivita morskeho
ledu vysoka (0,80-0,97), avSak emisivita volné morské
hladiny je pouze 0,44.

Vyrazné vysSi emisivita mofskeho ledu prevazuje
skutecnost, ze led je chladnegjSi nez voda a tedy jeho
jasova teplota by méla byt nizsi.

Jasova teplota morskeho ledu nabyva hodnot vyssich
nez 190 K, jasova teplota morské vodni hladiny je
vetsinou nizsi nez 160 K.



Princip mapovani charakteristik morského
ledu mikrovinnym radiometrem
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Mapy priamérné koncentrace mofrského ledu v
oblasti Antarktidy v zafi (maximalni rozsah) a v
unoru (minimalni rozsah v roénim chodu) v roce
1994. Mapy sestaveny ze snimku druzice DMSP
S mikrovinnym radiometrem SSM/I

Archiv:
http://iup.physik.uni-
bremen.de:8084/ssmis/archivebrowse.php?sensor=A

: o
| February 1994

Polar View
Universitit Bremen
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zdroj: http://iup.physik.uni-bremen.de:8084/amsr2/



Mapy rozsahu morského ledu v oblasti Antarktidy v r. 1985
sestavené z dat porizenych mikrovinnym radiometrem SMMR
na druzici Nimbus 7.
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Monitorovani rozsahu morského ledu

Pouzite algoritmy poskytuji nespravné hodnoty o
rozsahu ledu podél pobfezi v dusledku tzv. smiSenych
pixelu.

Tento efekt se oznacuje jako "land contamination" -
jasova teplota smiSenych pixelu ma hodnoty blizké
hodnotam morskeho ledu.

Uvedeny efekt |ze potlacit pouzitim map SST.

Vedle rozsahu morskeho ledu Ize zjistovat i jeho
koncentraci (procento pokryti) a ze série map téz
charakteristiky pohybu.
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Monitorovani rozsahu snéhové pokryvky

Rozsah sneéhoveé pokryvky je monitorovan na snimcich druzic
NOAA vyuzivajicich optické (viditelné a infraCervené) Casti
spektra od r. 1966. Rady map jsou k dispozici s tydennim
rozlisenim.

Snimky z optickeé Casti spektra jsou degradovany oblacnosti,
nelze je porizovat v dobé polarni noci, neposkytuji informace
0 mocnosti snehove pokryvky, pouze o jejim rozsahu.

Princip pasivniho mikrovinného snimani spociva v prime
zavislosti mezi mocnosti snehove pokryvky a pohicovanim
dlouhovinneého zareni.

Jasova teplota merena mikrovinnym radiometrem je
neprimo umerna mocnosti snehove pokryvky.



Princip mapovani charakteristik snehoveé
pokryvky mikrovinnym radiometrem

GROUND



Monitorovani rozsahu-snéhoveé pokryvky— e

VétSina algoritmu pouzivanych pro sestavovani map rozsahu a
mocnosti snehové pokryvky je zalozena na empirickych
vztazich.

Snimky z radiometru SMMR na druzici Nimbus zaznamenavaji
jasovou teplotu na frekvenci 18 GHz a 37 GHz.

§néhové pokryvka absorbuje méne zareni na nizsi frekvenci.
Cim mocngjSi bude snehova pokryvka, tim vetsi bude rozdil
jasovych teplot 18 a 37 GHz.

Mapuje snehovou pokryvku o mocnosti 5-70 cm — oproti
realnym podminkam tedy podhodnocuje rozsah snehove

pokryvky.

Nelze vyuzit na mapovani snehu, ktery se nachazi na
ledovcovem prikrovu (Gronsko, Antarktida).
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Rozsah snéhové pokryvky v lednu Maximalni rozsah (8-14. 1.1979)
a srpnu 1993, druzice DMSP
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http://nsidc.org/cryosphere/sotc/snow _extent.html
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Rozsah a vyska snéhové pokryvky v unoru a kvétnu roku 1986
(max a min v roénim chodu), mapy sestaveny ze snimku druzice
NIMBUS



2007 Minimum Sea Ice Extent
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Rozsah snehové pokryvky a morského ledu na
severni polokouli (nahore duben 2011 a 2016) a ;
soucasny rozsah snéehové pokryvky v oblasti

Afghanistanu (vpravo)

Zdroj: http://lwww.natice.noaa.gov/ims/
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Rozptylomer (Skaterometr) éi

Mereni je zalozeno na kvantifikaci rozptylu intenzivniho
mikrovinného signalu odrazeného od zemskeho povrchu.

Nad hladinou oceanu je rozptyl zpusoben predevsim
vinénim a je umerny smeéru a rychlosti vetru

Pracuje s hrubym prostorovym rozliSenim (cca 45 km)
coz omezuje jeho pouziti na mapovani v regionalnim a
globalnim meritku



Vyuziti rozptylomeru

e

*Studium charakteristik pole vétru
*Mapovani vihkosti pudy
«Studium dynamiky permafrostu

NASA Scatterometer
(NSCAT) druzice ADEOS
tajfuny Violet a Tom (1996)
u japonskych ostrovi

zdroj:
http://www.eorc.jaxa.jp/en/h
atoyama/satellite/firstimage/ Sl A0 Sen % A AITEL,
nscat_first_e.html jgees b == NIERALE

00Z 09/22/96 127, 09/22/96
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Mereni vyskovych
poméru aktivnimi
metodami DPZ

terénu
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Tnterferometrie

Metoda prfesnych vySkovych méreni na zakladé rozdilu ve
fazi dvou radarovych signalt ziskanych z odliSné pozice

Rozdil (interference) fazi je nositelem informace o vysce
daneho mista.

Zpracovanim hodnot korespondujicich obrazovych prvku
z obou radarovych snimku se vytvari tzv. interferogram. Z
néj Ize zjistit relativni vyskové rozdily bodu na snimcich.

Vyuzitim vlicovacich bodu Ize relativni hodnoty prevést na
hodnoty absolutni.

Presnost interferometrie je v radu pouzitych vinovych délek
— tedy v centimetrech.



radarovych signalul se
stejnou amplitudou a

| Q Q frekvenci

Mozné konfigurace méricich systému:

 snimani jednim radarem ze dvou sousednich drah
e snimani dvema radarovymi systemy umistenymi na
dvou druzicich (tandem - ERS-1 a ERS-2)

* jeden nosiC (druzice Ci letadlo) muze mit jeden radar a
dve prijimaci antény umistené ve zname vzdalenosti od
sebe (raketoplan - SRTM).

Princip interferometrie " Rozdil ve fazi (a) avou




Baseline

Interferometricka
meéreni z raketoplanu




"SIR-C L, C BAND INTERFEROGRAMS
FT. IRWIN, CALIFORNIA




Diferencni interferow

letoda zalozena na rozdilu dvou interferogramt. Timto postupem
Ize zjist'ovat radové centimetrové vyskové rozdily, ke kterym doslo
v ¢ase mezi porfizenim obou interferogramu

1999

SAbBCNce (xn/Eeh) Poklesy puidy v dusledku
0z 04 06 08 10 tezby ropy — Druzice ERS




Oblastiaplikaci .

 detekce sesuvu

« zemétresnych pohybu

* mereni vysky vodni hladiny

* mocnosti snehove pokryvky

» tvorba digitalnino modelu terénu

* morfometricka analyza a topografické mapovani
e tvorba druzicovych ortofotomap a tématické mapovani
e Zjistovani Casovych zmen

 geologicke a hydrologicke aplikace

 vyzkum kryosfery

e regionalni planovani

e monitorovani projevu vulkanismu
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Letecké interferometrické systéemy

TOPSAR (Topographic SAR) — nosicC — letadlo DC-8,
RADAR - C pasmo (6 cm), signal je prijiman na dvou
antenach umistenych 2,6 metru od sebe. Produkuje DTM
s vertikalni presnosti 1 az 3 metry v zavislosti na
komplexité terénu, s horizontalni pfesnosti 5 az 10 metru
a to z plochy 10 x 50 km.

IFSARE (nosicC - letadlo LearJet36). RADAR - X-pasmo a
dva anténni systéemy. System vybaven diferencnim GPS
a laserem. Vyska letu 12 km, Sirka snimaného uzemi 10
km, rozliSeni 2,5 metru. Produkuje DTM s vertikalni
presnosti do 3 m.



SRTM (Shuttle RADAR
Topography Mission)

V obdobi od 11. do 22. unora
2000 bylo z raketoplanu
nasnimano uzemi v rozsahu
od 60° j.z.s. do 60° s. z. S. Tato
meéreni slouzi k sestaveni
vyskového modelu Zemé

SRTM - Pobrezi Omanu
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ERS SAR tandem color shaded DEM

height values in meters {a.sl.)
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Vyskova méreni-ALTIMETRIE ===
Altimetr (vyskomer) je zarizeni vyuzivajici toho, ze radarova
mereni jsou ve sveé podstate take merenimi vzdalenosti.

Signal je vysilan z nosice kolmo k zemskému povrchu

Radarové echo je zaznamenano jednak jako Casovy
iInterval mezi vyslanim a prijetim signalu a jednak jako
signal modifikovany povrchem, od néhoz se signal odrazil.
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Tvar krivky intenzity signalu pro hladky (a) a drsny (b) povrch

Z tvaru krivky Ize ziskat informaci nejen o vysce daného
povrchu, ale takeé o jeho odrazovych viastnostech a drsnosti.

Presnost vySkovych mérfeni muze byt lepSi nez 10 cm.
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Vyuziti altimetrickych méfeni

* méreni vySky hladiny oceanu

« méreni vySky povrchu pokrytych ledem

« mérfeni charakteristik vineni (vyska vin a jejich rychlost)
* méereni charakteristik pole vétru

e studium slapovych jevu

e studium morskych proudu

* batymetricka méreni

 sestaveni map dna svetového oceanu

« studium anomalii gravitacniho pole Zeme

* mapovani vyskovych poméru Antarktidy



Change in Sea Level (cm)
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Monitorovani jevu ENSO

- ad
e
T L
T
™

T L

Druzice TOPEX/Posseidon

Zjistovani vysky hladiny oceanu s presnosti 4-5 cm

Pro kazdé misto na hladiné svetoveho oceanu s periodou 10 dni.
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Aktivni metody snimani - LIDAR

(LIght Detection And Ranging)




area sl to scan

Zéakladni komponenty:

* laserovy skener
* navigacni systém (GNSS+INS).
* laserové paprsky

e Casovy interval mezi vyslanim a ptijetim paprskem slouzi k urceni 3D
polohy snimané¢ho bodu.

e Zména intenzity signalu slouzi k urCeni charakteru objektu, od kter¢ho se
signal odrazil.



“V\/yznamné vlastnosti laserového svétla
vysoka pulzni energie
kratkeé trvani pulzu
vysoka prenost méreni vzdalenosti (10°%m)
uzka site paprsku
dobrte se odliSuje od ostatniho zateni

negativni vliv vodni pary a aerosol - zeslabuji zafenti

(dosah)

odrazené slunec¢ni svétlo — nékdy problém
Typické hodnoty leteckych laserovych systému

* Vlnova délka vétSinou 0,8-1,6pum
e Trvani pulsu cca 5 ns
* Frekvence méfeni 50-500 kHz
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Laserové skenovani

Letecké skenery - DMT , mapovani liniovych staveb,
3D modely

Presnost 0,10- 0,50 m
Pozemni skenery - méteni rtiznych objekt (blizsi
vzdalenost, statika)

Ptfesnost 0,001- 0,025 m, presnéjsi jsou omezeneé
dosahem, méné piesné vétsi vzdalenost - doly, lavinové
vzdalenosti, dosah az 2km

Mobilni skenery - mobilni mapovani dopravniho
znaceni, inzenyrskych siti, budov (streetview,
panorama)

relativni pfesnost 5-iomm



Palubni laserové systémy —
(ALS Airborne Laser Scanning)

Laserovy dalkomér pevné spojeny
s letadlem vysila kontinualné pulsy
z laserové diody pracujici v blizkém
IR spektru. (pro urceni prostorovych
souradnic je potfeba mérit
vzdalenost k bodu, naklon od svislé
osy — viz obr. a souradnice skeneru v
okamziku vysilani pulsu),
rozmitanim paprsku vzniknou otisky
- footprint
Snimaji:
e jednotlivé diskrétni odrazy (Discrete
Return DR)
e cely prabéh kiivky (vlny) navratu
signalu (Full-waveform skenery FWF)
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—Vyvoj palubnich palubnich laserovych systému

Po delsi a pomalejsi vyvojové etapé v go. letech ucinilo letecké
laserové skenovani velky pokrok v poslednich 8 letech.

Letecké laserové skenovani (ALS) se stalo vedle snimkovani
vyznamnou mapovaci technologii. Obé technologie se pouzivaji
pro mapovaci ucely (vyskovy digitalni model snimkova data pro
tvorbu ortofotomap).

Ptiblizné 500 leteckych skenert je pouzivano po celém svéteé.

V inzenyrskych aplikacich je pozadovana vysoka hustota presné
méfenych dat (obvykle desitky bod® na metr ¢tverec¢ni v sub-
decimetrové presnosti). Na druhé strané je volano po vétSim
pokryti terénu (data musi byt ziskana ze stale vétsi vysky létu).

Rozsah vinovych délek: NIR 0,7-1,4 um, Green 0,45-0,55 pum,
SWIR 1,4-3,0 pm
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Princip urceni geometrické polohy

Obecné laserové skenery pracuji na zakladé méfeni doby letu
vyslaného paprsku.

Jsou vyuzivany dvé moznosti urceni vzdalenosti:
e (Cas letu laserového pulsu (je vyslan laserovy puls a méfi se ¢as mezi
vyslanim pulsu a pfijmutim odrazu)
e porovnani faze (je vyslan paprsek, ktery je modulovan
harmonickou vinou a vzdalenost k predmétu se vypocte jako fazovy
rozdil mezi vyslanou a pfijatou vinou).

Celkova koncepce a hlavni komponenty ALS jsou dany tim, Ze pozice a
orientace skeneru je pribézné méfena pomoci GNSS / IMU. Soucasné
fada délek a odpovidajicich snimacich ahli se méti laserovym
dalkomérem a thlovym snimacem, ktery je pfipojen k mechanismu
skenovani. Spojeni téchto dvou sad méreni vede k urceni bodti (s X, Y,
Z souradnicemi).



Odraz pulzu — tvar viny
Nov¢jsi pristroje umi zaznamenat 1 plné digitalizovany tvar viny
(Full-WaweFormProcessing) — nékolikanasobny odraz, zavisi na

tvi

—

Initial pulse

Intensity 1
First echo

Intermediate
echoes

Last echo
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Vliv povrchu na tvar odrazené viny
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dosah dle tabulky od vyrobce)

* Znecisténi vzduchu, viditelnost, obsah aerosolu, prachu
* Rychlost skenovani - pomalejsi rychlost skenovani

znamena vétsi dosah

RIEGL LMS-Q560 Range Performance

Max. Range [m]
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Presnost polohy bodu -

Slozeni vice systémi a jejich pfesnosti

GPS/IMU je cca 0,50 m (pro letadlo letici rychlosti 8om/sec
s referen¢ni stanici vzdalenou do 50 km). Cim vétsi je vyska
letu, tim vice se projevi chyby v ihlovych hodnotach
ziskanych pomoci inercialni jednotky.

Presnost rozmitani paprsku 5-1tomgon je nutno pfipojit

k chybam IMU (1omgon=16cm/1km).

Presnost laserového dalkoméru je 0,02- 0,03 m.

Dalsi nahodné chyby: efekt divergence paprsku (footprint),
atmosféricka refrakce, terénni vlivy, casova synchronizace,
transformace soutadnic

Celkova presnost ve vysce je v rozsahu 0,1-0,5 m, polohova
presnost 0,1-1 m.

Rozdil ze dvou naletit mtize byt 25-30cm
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_Faktory presnosti -

Cast paprski z jednoho pulzu projde vegetaci, ¢ast se
odrazi v riznych urovnich porostu. Pro eliminaci bod{, které
maji méfenou vzdalenost ovlivhénou vice odrazy jsou
pouzivany specialni filtry.

Jelikoz palubni laserové systémy neposkytuji nadbytecna
meéteni, doporucuje se mit v zajmovém uzemi nezavislé udaje
—“vlicovaci plochy”

Vliv pocasi je u ALS mensi nez u fotogrammetrického
snimkovani. Lze skenovat pod mraky a v noci. Vyuziti je
e  protvorbu DMT, DMP
e  specidlni mapovani, napt. dokumentace liniovych staveb - vedeni
vysokého napéti.
Vysledkem je zaméreni terénu, vysky porostli, prostoroveé
polohy elektrickych vodict a stozart.
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Vysledky mereni, zpracovani

« Je vyieSena automaticka klasifikace odrazli od zemé
a ostatnich povrchu. Resi se otazky podrobnéjsi
tematické interpretace (fuze dat).

« surova data — mracno bodu X,Y,Z

* vicenasobné odrazy — moznost extrakce DMT, DMP
« obarveni, filtrace (odstranéni sumu, chyb)
klasifikace do trid (porosty, budovy), vektorizace,
konverze do rastru

* mozné vyuziti intenzity odrazu

 specializované softwary, moduly (pluginy) pro GIS,
CAD



Letecke laserové skenovani - svisly profil bodovym
mracnem


http://photogrammetrydevelopment.blogspot.com/search/label/Lidar Tutorial
http://photogrammetrydevelopment.blogspot.com/search/label/Lidar Tutorial

Letecké laserove skenovdni - svisly profil terénem



LIDAR - Aplikace

* Tvorba digitalniho modelu terénu
* Vodni hospodarstvi

 Lesni hospodarstvi

» Telekomunikace

e 3D vizualizace




Digitalni model povrchu - reka Svitava
Zdroj: http://www.geodis.cz/sluzby/letecky-laserscanning




Digitalni model terénu - reka Svitava
Zdroj: http://www.geodis.cz/sluzby/letecky-laserscanning




Tvorba digitalniho modelu terénu




Vodni hospodarstvi
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Lesni hospodarstvi
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Mapovani prubéhu el. vedeni

Flip7 Spot Dialog
Dialog “iew Options Tools Drawing Layer Inquire Help
Across Flight Path Along Flight Path
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3D vizualizace
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‘Vyrobci skenert = =
Nejznaméjsi vyrobei Jsou firmy
* Optech : skenery ALTM Orion(liniové objekty, Gemini
(plosné mapovani + DMT), Pegasus (universalni typ s vysokou
frekvenci 400 kHz pii1 vysce letu 500m)
* Leica Geosystems: skenery, ALS70-HA (plosné mapovani az
z vysky 5km), ALS70-HP, ALS70-CM (liniov¢é objekty z vysky
200-1000m)
* Riegl: skenery LMS - Q 680,LMS- Q 6801 (pouziti je
universalni — topografické aplikace, mapovani koridord I
méstskych oblasti, mapovani uzemi pokrytych ledem a sné¢hem,
mapovani elektrickych vedeni. Umoznuje Full-WaweForm
Processing.), Toposys — skener LIDAR.
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Optech ALTM Gemini




eica ALS 70




iegl LMS Q680




