TELEDETEKCJA SRODOWISKA (1)

Satelitarne obrazowanie Ziemi (1)
Rys historyczny
Rodzaje sztucznych satelitow Ziemi

Charakterystyka wybranych systemow obrazowania (Landsat, ASTER, SPOT)

Promieniowanie elektromagnetyczne (2)
Zakresy spektralne wykorzystywane w teledetekcji
Jednostki radiometryczne i fotometryczne
Rozdzielczos¢ radiometryczna

Korekcja radiometryczna
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Teledetekcja satelitarna - historia

1946 r.- z poligonu doswiadczalnego White Sands w stanie Nowy
Meksyk w USA zostata wystrzelona rakieta V-2 (wysokos¢ 120 km,
kamera fotograficzna)

od 1960 r. walka o przestrzen kosmiczng

CORONA : wojskowy,1960-72; kamera KH (Key Hole) na film szer. 70mm,
ogniskowa 605 mm, wys. orbity ok.. 200km i ok.. 500-600km, terenowa
rozdzielczos¢ 12m, potem 2 m; ponad 800 tysiecy zdje¢, gtdwnie tereny
ZSRR,

ZENIT : wojskowy, od 1961r., kamery o formatach do 30 x 30 cm,
ogniskowe do 3000mm; montaz kamer na satelitach serii Kosmos
TIROS: cywilny, zdjecia meteorologiczne, system niefotograficzny
1972 — pierwszy satelita z serii Landsat

Lata 80/90-te — nowe satelity Srodowiskowe

Przetom XX/XXI w. — satelity wysokorozdzielcze
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Sztuczne satelity Ziemi

* Satelity geostacjonarne

,Wiszg” nieruchomo nad jednym punktem réwnika Ziemi;
orbita geostacjonarna - orbita kotowa w ptaszczyznie rownika,
przebiega na wysokosci ok. 36 tys. km
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LANDSAT 7 ETM+

Ulepszona wersja Landsat 7 z sensorem
Enhanced Thematic Mapper. data wystrzelenia : kwiecieh 1999r.

Gtéwne elepszenia:
- panchromatyczny kanat o rozdzielczosci piksela 15m
- kanat termalny o rozmiarze piksela 60m (dawniej 120m)

dane wspolne z Landsat TM

Pas pokrycia: 185 km
Powtarzalno $¢: 16 dni
WYysoko $¢ orbity: 705 km
Okres obieqgu orbity ok. 100 min

tele 5
LANDSAT 7 ETM+
Nr Nazwa kanatu Zakres spektralny Rozmiar
(um) piksela (m)
1 Niebieski 0.45-0.515 30 x 30
2 Zielony 0.525 - 0.605 30x 30
3 Czerwony 0.63 - 0.690 30x 30
4 Bliska podczerwien 0.75-0.90 30 x 30
5 Srednia podczerwien | |1.55- 1.75 30x30
6 |Termalny 10.40 - 12.5 60X 60—
7 Srednia podczerwien Il [2.09 - 2.35 30 x 30
Pan |panchromatyczny 0.52-0.90 15x 15
E=hp= h%

tele 6 przypomnienie z sem. 3




Orbity Landsat w ciggu 24 godz.
kazdego dnia przemieszczajg sie stopniowo na zachod
przelot nad Polska godz.9:30
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VNIR
UV m————1 SWIR MIR TIR
VIS N|RI 11 1 | 1
11
1100 o !

Atmospheric transmission (%)

Wavelength 0.5 um 1.0pm 2.0 pym 50pm 10.0 ym 100 pym

Zrédto: Kaab A., 2002. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing

0.3 10.0
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prawo Stefana-Boltzmanna

Natezenie napromienienia wysylane przez cialo doskonale czarne jest
proporcjonalne do czwartej potegi temperatury — 4
E., =0T

O -stalaBoltzmanna 5675010° [Wm2K4]

Emitancja spektralna promieniowania stonecznego i promieniowania
wiasnego Ziemi (widmowa moc promieniowania)

Slonce — jak c.d.cz. o temp. 6000K , max energii dla A=0,50 pm
Ziemia — jak c.d.cz. o temp. 300K, max energii dla A=9,7 pm
StoiAce wypromieniowuje 2x105 wiecej energii na m2 niz Ziemia
SloAce
E. .
4 Ziemia

108 —

10t

10.0
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Jednostki radiometryczne i fotometryczne

Radiometria zajmuje sie pomiarami energii fal elektromagnetycznych.

Jej czescig skladowa jest fotometria , ktGra rowniez zajmuje sie pomiarami
energii fal, ale w aspekcie wplywu na wrazenia wizualne w oku ludzkim

W teledetekcji najwazniejsze sg dwie wielkosci:

Natezenie napromienienia E

— w danym punkcie powierzchni strumienh

energetyczny padajacy na element powierzchni, dzielony przez pole tego

elementu
tele 11
RADIOMETRIA FOTOMETRIA
Wielkosé jednostka | Wielko$¢ jednostka
wg. PN-ISO 31-6:2001 PN-ISO 31-6:2001
Strumier energetyczny @ | IW=1Js Strumier $wietiny | @ | 1lim=1cd sr
Natzenie promieniowania | I, | W sr? Swiatlos¢ I cd
Natezenie napromienienia | E, | W m2 Natzenie E | Ix=1Im m?2
(czesto: emitancja) os$wietlenia
Luminancja energetyczna | L, | W m2srt Luminancja L | cd mz=lm srt m?2
Napromienienie H | Wm2s NaSwietlenie H [Ixs;Ixh
Gestasci monochromaty _d _dL,
= m—2 m—l L = m'ZSI"l m_l
czne (spektralne) .... el =gy, WmEmE] e dA W um-* ]

Swiatta

N—

monochromatyczne (spektralne) gestosci ... uwzgledniajg rozklad widmowy
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Korekcja radiometryczna obrazow

Korekcja radiometryczna to proces zmierzajgcy do uzyskania poprawnej
radiometrii obrazu, odzwierciedlajacej rzeczywiste wtasciwosci obiektow

naziemnych

obejmuje usuniecie czynnikow zaktdcajgcych rejestracje luminancji

w tym kalibracje detektorow

EMR

{zrodlo Rozpraszanie
Absorpoja
, _._{--'?.... ,;' Rozpraszania
e "_-. Fl

L R\Ly (o~ “h "‘H::

i ‘-\’ Y/

L U\ / I\

! Rozpraszania /!
Absomcja

Typowa interakcje prom.elekiromag. z atmosfera | powierzchnia Zami

tele 13
Czynniki zaktocaj ace
= nieidealno $¢ sensoréw detektora -niejednakowa s
funkcja przenoszenia sygnatu, g -
= btedy w transmisji danych, ‘§

= wplyw atmosfery i aerozoli w niej zawartych,

= zmiany w relacji pomi edzy katem widzenia
skanera ik gtem padania promieni stonecznych,

= zmienno $¢ oswietlenia wzdtu z lotu satelity,
= wplyw deniwelacji i zacienienia,

= zmienno s$¢€ kata widzenia w poprzek linii
skanowania,

= zmiany w orientacji platformy urz  adzen
rejestracyjnych w czasie lotu / skanowania,

= obserwacje k gtowe (off-nadir).

Zrédio Skotak

_J \_Y_I
atmosfera

geometria rejestraciji
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KOREKCJA RADIOMETRYCZNA

Obraz zarejestrowany  jasnosci obrazowe sa niemianowanymi
warto$ciami z zakresu 0-255, tzw. DN

Kalibracja detektorow

Korekcja wptywu atmosfer

Korekcja stoneczna

Korekcja topograficzna

Obraz skorygowany

tele 15

Kalibracja detektorow

Mierzona przez detektory energia jest kodowana w pewnym zakresie
liczbowym, najczesciej [0,255]

Wartosci te sg niemianowane, okreslane jako jasnosci spektralne, G, DN
Istnieje koniecznosc¢ przeliczenia DN na luminancje energetyczng (spektralng)

Odbywa sie to z jednoczesnym usunieciem bleddw systematycznych

L = (Lmaxz—;SLmi”)DN +/‘Lmin [Wm-2srium- ]
gain offset

Liaxe Lmin — Min i max luminancje spektralne wyznaczone dla
detektorow (zakres czulosci)

tele 16




KOREKCJA WPLYWU ATMOSFERY
WPLYW ATMOSFERY

Przeliczenie wartosci luminancji na gornej granicy atmosfery, na
luminancje na powierzchni Ziemi.

W atmosferze zachodzi:

» Rozpraszanie (Rayleigha) promieniowania na czasteczkach
mniejszych od diugosci fali

» Rozpraszanie (Mie) wskutek obecnosci w atmosferze aerozoli
czasteczek pytu i wody o wymiarach 0,001-1 pym

» Pochianianie gazowe

tele 17

KOREKCJA WPLYWU ATMOSFERY
METODY KOREKCJI

Metody bezwzgledne

Zaklécenia atmosfery szacuje sie na podstawie modelu atmosfery

Metody wzgledne

Za pomocg spektrometru prowadzi sie naziemne pomiary odbicia -
w tych samych zakresach promieniowania co sensor
teledetekcyjny - i liczy sie korelacje z DN;

nastepnie na podstawie parametrow regres;ji liniowej zmienia sie
DN

tele 18




KOREKCJA TOPOGRAFICZNA

PRZYCZYNA KOREKCJI

W terenach goérskich stoki majg zréznicowane ukierunkowanie w stosunku
do potnocy. Stoki wystawione prostopadle do aktualnego kierunku Stohca
odbijajg wiecej swiatta niz stoki ,odwrécone” do tego kierunku. O odbiciu
decyduje ekspozycja stoku i jego nachylenie.

METODY KOREKCJI

Metody parametryczne

Przyjmujac model odbicia , uwzgledniajgc potozenie Storica oraz NMT
oblicza sie odbicie znormalizowane.

tele 19

KOREKCJA SLONECZNA
PRZYCZYNA KOREKCJI

Odbicie Swiatta przez obiekty terenowe jest zalezne od potozenia
Stonca (azymut, wysokos¢ a takze odlegto$¢ Ziemi od Stonca-tereny
gorzyste)

METODY KOREKCJI

Wptyw potozenia Stonca na odbicie szacuje sie na podstawie modelu
odbicia.
Najprostszy model ,cosinusowy”

E= E,cosO,
d2

tele 20
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b tele 21

System satelitarny SPOT

Pierwsze trzy misje SPOT-1 (1986) -2 —3 rozdzielczosc¢
geometryczna:

— kanaty spektralne 20 m

— kanat panchromatyczny 10 m
Wysokos¢ orbity 832 km, czas obiegu ok. 101 min
szerokosc¢ pasa obrazowania 60 km
Rozdzielczo$¢ czasowa 26 dni

Rozdzielczo$¢ spektralna 3 + 1

Nowosc¢ w stosunku do Landsat-a- skaner wykonuje obrazy
nadirowe i nachylone co pozwala obserwowaé wybrane obszary
Ziemi co kilka dni oraz daje mozliwos¢ tworzenia obrazéw
stereoskopowych

SPOT 5 (maj 2002) — istotna poprawa rozdzielczosci
geometrycznej...

tele 22
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Systemy wysokorozdzielcze

przetom XX/XXI w.

rozdzielczos¢ geometryczna kanatu panchromatycznego < 1m
(Very High Resolution Satellite)

geometria- skanowanie linia po linii

orbity 400-700 km,

szerokos¢ pasa obrazowania 8 -17 km
rozdzielczos¢ spektralna 3 + 1 (MS+PAN)
rozdzielczos¢ radiometryczna > 8 bitow
stereoskopia wzdtuz i w poprzek

tele 24

Obrazy wysokorozdzielcze na tle innych systemow
satelitarnych

Rozdzielczo$s¢ geometryczna | Szer. | Wysoko | Powta- o
Systemy (liczba kanatow) pasa | $C orbity | rzalnos¢| o
pasywne | PAN MS TIR (nadir) [km] [dni] | &
[m] [m] [m] [km]
Ikonos 2
USA 1 4(4) _ 11 681 1-3@3) | +
QuickBird
USA 0.6 2.4 (4) _ 16.5 450 1-3(4) | +
SPOT. S 2.5/5 10 (4) _ 60 832 26 +
Francja
IRS P6 5.8 (3)
Indie 5.8 23.5 (4) _ 70 817 5/24 +
Landsat 7
USA 15 30 (6) 60 180 705 16 _
Terra ASTER 15 (3)
UsA/Japonia | - 30 (6) S0 | 60 705 i I
NOAA
USA _ 1100 (4) | 1100 (2) | 2400 833 1 _

tele 25




Porownanie IKONOS - Landsat 7

Kanaty spektralne
zakresy [um]
IKONOS LANDSAT 7
PAN 0.45-0.90 0.52-0.90 | PAN

1 0.45-0.53 045-.051| 1 (B)

2 0.52-0.61 0.52-060| 2 (G)

3 0.64-0.72 0.63-0.69| 3 (R)

4 0.77-0.88 0.75-0.90| 4 (NIR)
155-1.75 | 5
10.40-125 | 6 (TIR)
209-235 | 7

tele 26
Indeksy wegetacyjne

Indeksy wegetacyjne sg ilosciowymi wskaznikami zawartosci

biomasy (pochodzenia roslinnego)

Do ich okreslenia stosuje sie kanat RED i NIR (bliska podczerwien)
gdyz pomiedzy tymi kanatami zachodzi najwieksze zréznicowanie

odbicia promieniowania dla roslinnosci (niskie odbicie dla RED i

wysokie dla NIR)

Indeks wegetacji jest sztucznym obrazem powstatym przez

dzielenie wybranych kanatéw spektralnych; istnieje wiele indekséw
wegetacji, dwa najpopularniejsze to:

— RATIO Vegetation Index

RVI=NIR/RED

— NDVI Normalized Difference Vegetation Index (znormalizowany
réznicowy indeks wegetacii)

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)
NDVI ma skale wartosci od -1 do 1.

tele 27
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Indeksy wegetacyjne

» Dzielenie kanatéw spektralnych powoduje korekte wptywu rzezby
terenu (nastepuje znormalizowanie odbicia spektralnego miedzy
zboczami o réznym ukierunkowaniu)

* Obraz indeksu wegetacji interpretujemy jako wskaznik biomasy -
im wyzsza warto$¢ tego indeksu tym wieksza istniejgca w danym
miejscu biomasa. Wartosci ujemne NDVI odpowiadajg terenom
pozbawionym roslinnosci — odkrytej glebie, wodzie, terenom
wybetonowanym, itp.

tele 28

Indeksy degradacji pozarowej

* Indeksy degradacji pozarowej sg ilosciowymi
wskaznikami degradacji roslinnosci wypalonej wskutek
pozaru

* Normalized Burn Ratio
NBR = (TM4 - TM7) / (TM4 + TM7)
* Normalized Difference Burn Ratio (NDBR)
NDBR = NBR, — NBR,;

tele 29
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prawo Kirchhoffa

Wszystkie ciata cechuje zdolno$¢ absorpcyjna oraz zdolnos¢ emisyjna.
Stosunek zdolnosci emisyjnej powierzchni do jej zdolnosci absorpcyjnej jest dla

danej temperatury taki sam dla wszystkich powierzchni i jest rowny zdolnosci
emisyjnej ciata doskonale czarnego.

prawo Plancka

Emitancja spektralna (gesto$¢ monochromatyczna natezenia napromienienia)
ciala doskonale czarnego jest funkcjg temperatury tego ciata i dlugosci fali :

-1
C C
Ee,/\cz = A_gl, {ex{ﬁ] _1:| [Wm-2um1 ]

T = f (Ee,Acz’A’ Cl’CZ)

tele 30

Bilans energetyczny Ziemi
E=E +E+E

E — calkowita energia emitowana przez Ziemie
E, — energia stoneczna odbita bez zmiany dtugosci fali
E,— energia reemitowana po zmianie dtugosci fali (absorpcja czesci widzialnej

i podczerwonej widma slonecznego i emisja w zakresie podczerwieni i
mikrofal)

E;— energia wlasna Ziemi

tele 31
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Promieniowanie cieplne jest rownowagowe .

W wyniku nieprzerwanej wymiany energii miedzy ciatem i promieniowaniem,
nastepuje stan rownowagi, tzn. cialo w jednostce czasu pochfania tyle energii,

ile wypromieniowuije.

Temperatura radiacyjna powierzchni jest temperaturg promieniowania przez
nig emitowanego, ktére jest w stanie rownowagi z promieniowaniem
padajgcym na dana powierzchnie.

T=YeT,,

tele 32

Poréwnanie temperatury kinetycznej i radiacyjnej typowych obiektow [°C]

obiekt emisyjnosc| T.kinetyczna |T. radiacyjna
ciato doskonale cz. 1,00 27,0 27,0
roslinnosc¢ 0,98 27,0 25,5
gleba wilgotna 0,95 27,0 23,2
gleba sucha 0,92 27,0 20,8

Zrédio Kurczynski 2006/ Lillesand, Kiefer, 2000

tele 33
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TELEDETEKCJA SRODOWISKA (2)

Obrazowanie radarowe
Podstawy obrazowania SLAR/SAR
Interferometria radarowa

Roéznicowa interferometria radarowa
Lotniczy skaning laserowy - podstawy

Przyktady wykorzystywania obrazow satelitarnych i zdjeé
lotniczych w monitoringu srodowiska

tele 34

Obrazowanie radarowe SLAR

Radar (Radio Detection and Ranging) - stuzy do wykrywania obiektéw,
odbijajacych wystane przez nadajnik promieniowanie

Lata 50. - radar bocznego wybierania SLAR  (Side Looking Airborne Radar)
Wynikiem pracy SLAR jest obraz - radar kartograficzny

Obrazowanie polega na wystaniu w bok od trajektorii lotu samolotu (satelity)
silnej i skupionej w "wachlarz" wigzki mikrofal i pomiarze powracajgcego echa.

wachlarz” ma szerokg rozwartos$¢ w kierunku poprzecznym (kierunek zasiegu) i
matg w kierunku podtuznym (tzw. azymutalnym)

Zrédio Kurczynski tele 35
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Zarejestrowana réznica czasu powrotu odbitego sygnatu, odpowiadajgca réznej
odlegtosci nachylonej od obiektéw terenowych tworzy linie obrazu (piksele
obrazu w kierunku zasiegu sg porzadkowane wedtug czasu; dlatego niemozliwe
jest zastosowanie tej metody do rejestracji ,,pionowej”)

Kolejno wysylane impulsy tworzg kolejne linie, a w rezultacie obraz pasa terenu
rownolegly do trajektorii lotu, o szerokosci kilkanascie - kilkadziesiat kilometrow.
Obraz powstaje przez zapis intensywnosci echa (jaka cze$¢ wysylanej energii
wraca — wspoiczynnik odbicia)

tele 36

Obrazowanie radarowe SLAR/SAR

Obrazowanie SLAR jest catkowicie niezalezne od warunkdw os$wietleniowych
oraz prawie niezalezne od warunkow atmosferycznych (przenikalno$¢ przez
chmury).

Rozdzielczos¢ terenowa z putapu lotniczego:

- kilkadziesigt metréw - anteny rzeczywiste (decyduje dlugos¢ anteny)

- kilka metrow - anteny syntetyzowane SAR (Synthetic Aperture Radar) —
antena wysyla na tyle szybko impulsy, ze nastepuje wielokrotne odbicie od
tego samego obiektu (efekt taki jak przy diugiej antenie)

Zdolnos¢ rozdzielcza systemow satelitarnych SLAR-SAR 10 -100 m.

tele 37
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Rozdzielczos¢ Wysokos¢| Powta-
Systemy | przestrzenna | £8Kres Szer. pasa orbity | rzalno$é
aktywne mikrofal [km] _
[m] [km] [dni]
Envisat
30 C 60-100 800 3
ESA
Radarsat
8-100 C 20/100/500 798 3
Kanada
C:375-7.5cm
tele 38
Interferometria radarowa
INSAR (Interferometric SAR) — dwie anteny SAR w pewnej odleglosci,
kazda niezaleznie odbiera echo radarowe.
nadawczo-odbiorcza / tylko odbiorcza
tele 39
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Anteny Al i A2 sa odlegte od siebie o B (majg taka samag wysoko$¢ nad terenem);

Dla kazdego obiektu sa rejestrowane dwa echa

Mierzona jest roznica faz @, co pozwala wyznaczy¢ réznice odleglosci

Znajac katy a, 6, baze B, wysokos$¢ h, roznice odleglosci &p mozna obliczy¢

wysokos¢ punktu P

tele 40

Odbijanie mikrofal

Mikrofale odbijajg sie od powierzchni gruntu oraz od dachéw budynkéw.

Mikrofale czesciowo penetrujg szate roslinnag, stopien tej penetracji
zalezy od dtugosci fal, na ktérej pracuje system: im fale dtuzsze, tym

penetracja wieksza .

Penetracja mikrofal przez roslinnos¢:

K:

X
C:
L
P

1.1-1.67cm
:2.4-3.75cm
3.75-7.5cm

:15-30cm

: 30—-100cm

tele 41

20



Systemy INSAR

Lotnicze
wysokos¢ lotu 5-12 km
zakres: X (NMT/DTM), P (NMP/DSM)
diugos¢ bazy interferometru: 1 - 50 m
pozioma zdolnos$¢ rozdzielcza: pojedyncze metry
dokladnos$¢ wys.: ok. 1 m

Satelitarne

SRTM (SRTM - Shuttle Radar Topography Mission)
prom kosmiczny Endeavour
(misja od 11 do 20 lutego 2000 r.)

Produkt: NMT siatka 30 x 30m s

antena odblorcza
pasmo X; dl. 6 m

dOk’{adnoéé WyS <16 m pasmo C; di. Bm

baza (maszt di, 60 m)

wysokodé orbity: 233 km
nachylonie orbity: 57"
kat padania (pasmo X): 52' (od nadiru)

Zrédio Kurczynski tele 42

Podstawy
lotniczego skaningu laserowego

* historia
» zasada pomiaru
» elementy sktadowe
e parametry techniczne
» przyktady zastosowan

tele 43




zasada pomiaru

Pomiar odlegtosci od samolotu (gtowica skanera) do punktow
powierzchni terenu przy zastosowaniu dalmierza laserowego.

Ideowo ALS jest super szybkim tachimetrem elektronicznym,
wykonujgcym pomiary z bardzo duzg czestotliwoscia.

Na podstawie odlegtosci i znajomosci elementow orientacji

przestrzennej skanera wyznacza sie wspoétrzedne X,Y,Z punktu
odbijajgcego impuls laserowy.

tele 44

zasada pomiaru

Wyznaczane przez ALS wspohrzedne sg funkcjg szeregu parametrow:

(X,Y,2Z)p = F{(X,Y,2)0,(¢6,¢0)0,ip, 0}
(X,Y,Z), - wyznaczane wspdirzedne punktu P (WGS84-ECEF)
(X,Y, X)o - znane z GPS wspdtrzedne sensora

(¢,6,¢0); - znane z INS katy orientujace platforme sensora w
przestrzeni (ang. pitch, roll, heading)

I - identyfikator impulsu,

At - odcinek czasu jaki mija od wystania do powrotu impulsu.

tele 45
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zasada pomiaru

Na podstawie katow (¢,0,¢/), i identyfikatora impulsu i, mozna
okresli¢ katy a, B co pozwala uprosci¢ formute na wyznaczane
wspoétrzedne do postaci:

(X,Y,2), = H{(X,Y,X)o,a,5,d}

e s s T

tele 46
zasada pomiaru
4
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eleme_nty sktadowe ALS

segment poktadowy
* mechanizm skanujacy z dalmierzem laserowym (sensor),

* odbiornik GPS (Global Positioning System) i urzadzenie INS (Inertial
Navigation System) do okreslania pozycji i nachylenia sensora,

* blok rejestracji danych (dyski twarde o podwyzszonej odpornosci na
wstrzasy),

segment naziemny

tele 48
parametry techniczne
platforma samolot / helikopter
min/max wysokos¢ 10 - 5000 m
typ skanowania zygzak/linie rownolegte, krzywe —
kat skanowania 14°- 60°
szerokos¢ pasa skanowania 0.25 H (14°) - 1.15 H (609
terenowy wymiar plamki od kilku cm
dtugosc fali 900 - 1550 nm
gestos¢ ,chmury punktow” do kilkunastu pkt/m2
doktadnos¢ (operacyjna) 20-50cm dla XY, 10-20 cm dla H
pozioma/pionowa
tele 49
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parametry techniczne

SZEROKOSC PASA SKANOWANIA
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