= USTAV GEOGRAFIE

Prirodovedeckd fakulta UPJS v Kosiciach

Dialkovy prieskum Zeme

Radarové snimanie

Michal Gallay
michal.gallay@upjs.sk



Pasivne a aktivne systémy DPZ

Pasivne systémy DPZ zaznamenavaju prirodzené
EMG ziarenie odrazené (napr. modré, zelené,
Cervené, infraCervene Zziarenie) alebo vyziarené
(napr. termalne EMG) z povrchu Zeme

Aktivne systémy DPZ produkuju viastné EMG
Ziarenie, ktoré 1) je vysielané zo senzora smerom
k Zemi, 2) interaguje s objektami na zemskom
povrchu odrazajuc energiu 3) zaznamenavanu
prijimacom na senzore.
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Aktivne systémy su z hladiska zdroja energie s

nezavislé na sinecnom EMG ziareni ani na
tepelnych vlastnostiach Zeme ani na casti dna Ci
noci.



SRTM radar data collection

Aktivne systémy DPZ

* RADAR - vyuziva dlhovinné, mikrovinné ziarenie (3
— 25 cm) a zaznamenava intenzitu odrazenej Casti
ziarenia od zemského povrchu;

* LIDAR, vyuZiva kratkovinné, ziarenie svetla (500 -
1500 nm) s vysokou koherenciou (rovnobezny zvazok
lucov) typu LASER zaznamenava intenzitu odrazenej
Casti ziarenia od zemského povrchu;

« SONAR, vyuziva zvukové viny vysielané vo vodnom
prostredi a zaznamenava intenzitu odrazenej energie
od dna alebo objektov vo vodnom stlpci.
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‘ RADAR typické vinové dizky a frekvencie pre DPZ I
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Mikrovinna rdra: 2,5 GHz a vinova dizka okolo 12 cm

Mobilni operatori okolo 1 GHz a vinové dizka okolo 30 cm



‘ RADAR typické vlnové dizky a frekvencie pre DPZ I
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RADAR typické vinové dizky a frekvencie pre

DPZ
Band Designations

(common wavelengths Wavelength (1) Frequency (f)
shown in parentheses) in cm in GHz

K 1.18 - 1.67 26.5 to 18.0

K, (0.86 cm) 0.75-1.18 40.0 to 26.5

K, 1.67 - 2.4 18.0 to 12.5
X(3.0and 3.2cm) 2.4 - 3.8 12.5 - 8.0

C (7.5, 6.0 cm) 3.8 -7.5 8.0 -4.0

S (8.0,9.6,12.6cm)7.5 -15.0 4.0 - 2.0

L (23.5, 24.0, 25.0 cm) 15.0 - 30.0 2.0 -1.0
P (68.0 cm) 30.0 - 100 1.0 -0.3

Jensen, 2008




Preco pouzivat radarové snimanie?

 Vacsie vinové dlzky =>
— prienik ziarenia oblacnostou, vegetaciou

— Specificka odrazivost povrchov v porovnani s
optickou alebo infracervenou castou spektra

— Hrubsie priestoroveé rozlisenie ako pri lidare
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Radarovy obraz Obraz v optickej Casti spektra LANDSAT 5



Oblak

SIR-C/X-SAR Images
of a Portion of
Rondonia, Brazil,

Obtained on April 10,
1994

* R&zne mikrovinné pasma
» R&zna citlivost na drsnost
povrchu/velkost Castic v atmosfére

Jensen, 2008




Interakcia mikrovinného ziarenia
so zemskym povrchom

e Parametre radaru Z ia
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— Frekvencia/vinova dlzka Yy £y e ) Z

pouzivaného ziarenia S\
— Polarizacia ziarenia
— Uhol dopadu ziarenia

« Parametre povrchu

— Dielektricka konstanta \

Canopy

— Drsnost povrchu relativna vzhladom

na rozmer vinovej dizky Ziarenia : g
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Interakcia mikrovinného ziarenia so zemskym povrchom —
efekt drsnosti povrchu voci vinovej dlzke

Surface roughness and scattering

Depressionangle
1 =77

(i) smooth surface, low
backscatter; (ii)
moderately rouge
surface, medium
backscatter; (iii) rough
surface, high backscatter

X band L band P band VHF

Austrian pine 1=3cem =27 cm =70 ¢cm A>3m

h<0,72¢cm
(i)

vilee
h=0,72a132cm
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(adapted from Lillesand
and Kiefer, 2000).

h>132cm
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Interakcia mikrovinného ziarenia so zemskym povrchom —
efekt drsnosti povrchu voci vinovej dizke

kCY\. CONET Prugras

Backscatter can be analysed to
estimate wave height and hence
wind speed




Interakcia mikrovinného ziarenia so zemskym
povrchom — efekt réznej polarizacie ziarenia
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Appearance of mangroves for a coastal site in Borneo, Indonesia in an L-band Synthetic Aperture Radar (SAR) image. Image data: ALOS-
2/PALSAR-2 Fine Beam Double polarization (FBD) mode. Zoom boxes on the right side: Top images: Dual-pol L-band SAR image in HH and
HV polarization and its ratio (HH/HV) in comparison with bottom images: optical multispectral satellite data (Sentinel-2) in Visible (VIS) true
color, VIS-Near-InfraRed (NIR) false color and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

Ottinger, M.; Kuenzer, C. Spaceborne L-Band Synthetic Aperture Radar Data for Geoscientific Analyses in Coastal Land Applications: A Review.
Remote Sens. 2020, 12, 2228.



Radarove technoldgie

e altimetria

e 7ZObrazovanie
— slar

— Insar
e D-insar
e PS-insar



Radarova altimetria = meranie vysok

S, . » Radar altimeter
Podobny princip ako pri laserovom -

skenovani
Nadirovy zorny uhol (kolmo na povrch)
Meria sa Cas medzi vyslanim a prijatim
pulzu mikrovinného ziarenia
Z coho sa urci kolma vzdialenost ku
senzoru = vyska bodu nad morom.
Vyuziva sa najma pre meranie
« zmeny vysky hladiny svetoveho
oceanu, ladu, snehu
* priemerovanim mnozstva merani
na jednom bode

0:24/13:34

Albert Van Dijk: https://www.youtube.com/watch?v=Ep1mHSuHUE4



https://www.youtube.com/watch?v=Ep1mHSuHUE4

Radarova altimetria

meranie vysok

surface elevation change
(metres per year)

I I
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Copernicus Sentinel-3 provides new measurements of Antarctic Ice Sheet
08 March 2019



https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-3/news/-/article/copernicus-sentinel-3-provides-new-measurements-of-antarctic-ice-sheet
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-3/news/-/article/copernicus-sentinel-3-provides-new-measurements-of-antarctic-ice-sheet

Radarova altimetria = meranie vysok

MEAN SEA LEVEL FROM ALTIMETRY

Subscribe



https://sentinel.esa.int/web/sentinel/news/success-stories/-/asset_publisher/3H6l2SEVD9Fc/content/satellite-radar-altimetry-past-and-future;jsessionid=09CF1B962B278487F6231D4D512D4743.jvm2?redirect=https%3A%2F%2Fsentinel.esa.int%2Fweb%2Fsentinel%2Fnews%2Fsuccess-stories%3Bjsessionid%3D09CF1B962B278487F6231D4D512D4743.jvm2%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_3H6l2SEVD9Fc%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-1%26p_p_col_count%3D1
https://www.youtube.com/watch?v=hJPDyozOX3k&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=dFaDekwRIGg&list=PLAB89FDE74DAFF873

Radarove zobrazovanie (imaging radar)

« Radar so skutocnou aperturou (Real Aperture Radar = Side look-angle radar = SLAR)
« Radar s umelo zvacSenou apertirou (Synthetic aperture radar, SAR)

@© 2008 Christian Wolff

Lillesand et al. (2004): Remote Sensing and Image Interpretatiol



Side looking radar (SLAR)

Ax — h.A
L.sinf3

Ay = c. At
2.cos ff

h - vy3ka letu, L — dizka antény, B - uhol medzi
horizont.rovinou a vyslanym lu¢om

Priestorové rozlisenie sa s narastajucou /"
vzdialenostou objektu od antény zhorsuje.




Radar typu Synthetic aperture radar (SAR)

x
Av=t
2
Ay = c. At
2.cos ff

h - vy3ka letu, L — dizka antény, § - uhol medzi

horizont.rovinou a vyslanym lu¢om

Priestorové rozlisenie je v smere letu nezavislé od
vzdialenosti od antény. Teda je konsStantné v
smere letu a v smere kolmom na let zavisi od
uhla pohladu.




Synthetic Aperture Radar (SAR)

Princip zaostrovania

pozicie antény

R,, Ry, R. — vzdialenosti k objektu O

objekt O
: signalom
oziarena stopa
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—
—

-
-~ —
—
-

Li et al. (2005): Digital Terrain Modeling,
7 4 Principles and Methodology




Synthetic Aperture Radar (SAR)

Princip zaostrovania

pozicie antény

i, a
FN
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objekt O

—
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-
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R, Ry, R. - vzdialenosti k objektu O

signalom
oziarena stopa

Li et al. (2005): Digital Terrain Modeling,
Principles and Methodology




Synthetic Aperture Radar (SAR)

Princip zaostrovania

pozicie antény

R, Ry, R. - vzdialenosti k objektu O

objekt O
: signalom
oziarena stopa

-
-~ —
-
-

Li et al. (2005): Digital Terrain Modeling,
/ Principles and Methodology




Synthetic Aperture Radar (SAR)

Princip zaostrovania

pozicie antény Rar Rps Rc — vzdialenosti k objektu O 4y

AX
objekt O L
, . AX =—
signalom 2
’ oziarena stopa
C.T
Ay = —"
4 2.sin 6,

L — dizka antény
¢ - rychlost svetla

Li et al. (2005): Digital Terrain Modeling, (' diZzka trvania pulzu

Principles and Methodology




Synthetic Aperture Radar (SAR)

Dosledky Ssikmého snimania

SLAR Forma SAR zaznamu

RADAR Cround

range
rasolution

\
o [ e D |

e =)
Ground

SAR range

Lillesand et al. (2004): resolution
Remote Sensing and Image Interpretation




Princip radarového snimania

*EMG vysielaneé v davkach energie -
pulzoch (cca. kazdych 0,000 000 1 s)

eEnergia jedného pulzu sa odraza od
objektov na povrchu v poradi podla
vzdialenosti od zdroja/vysielaca na
palube

eZaznamenava sa intenzita odrazenej
energie a Cas za ktory sa odrazy
daného pulzu vratia.

time n

single pulse of
microwave energy
with a pulse length
of 107 seconds

((‘

time n+1

a

time n+2

((‘

time n+3




Deformacie obrazu -
predskratenie, predlozenie, a tien

angle of incidence
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Figure 4.4.5 Geometric distortions in SAR images




depression angle, 7,atB Foreshortening

4 Deformacie obrazu -
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A B' C (distance)

depression angle, v, at A Layover

Note a and b are
reversed, causing
the top of the
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Predskratenie
Foreshortening

s L . s o Sl i
C-band ERS-1 - L-band JERS-1  look direction
depression angle 67° depression angle 51°
incident angle 23° incident angle 39°

Slant Roal!frDistortion

L

| look direction . Aerial photograph |Jensen, 2008'



Synthetic Aperture Radar (SAR)

Urcovanie nadmorskej vysky

1 h //’J
b datum

Kiani¢ka (2005), Li et al. (2005)




Synthetic Aperture Radar (SAR)

Urcovanie nadmorskej vysky

Orbit 2




Synthetic Aperture Radar (SAR

Metody analyzy obrazu

Radargrametria Interferometria

Intenzita prijatého signalu

Fazovy rozdiel prijatého signalu

(¢) Intermap Inc.

(c) Intermap Inc.



Synthetic Aperture Radar (SAR)
Radargrametria

Princip merania paralaxy bodu P pomocou SAR stereosnimok.

o p
cot(d,)—cot(8,)

Kiani¢ka (2005), Li et al. (2005) :



Synthetic Aperture Radar (SAR)

Radargrametria - podobne ako pri fotogrametrii

Stereosnimky s prekryvom

Orbit 2

o p
cot(d,)—cot(8, )

Orbit 1

Kiani¢ka (2005), Li et al. (2005) :

c) Intermap Inc.



Zber Odajov o nadrmorskej vyske

Synthetic Aperture Radar (SAR)

Interferometria

SAR zaznam 1 SAR zaznam 2

Princip merania fazového rozdielu
dvoch snimok

Orbit 2 ( ) Koregistracia
. | Alg, — snimok
Orbit 1 5 6, = arcsm{M} +a
" & __ : 4.7.B interferogram

A
h=H —-R,.cosé,

1 GCPs

¢2 J rozbalenie faz

prevod faz na vysky




Synthetic Aperture Radar (SAR)

Diferencialna interferometria

opakované snimanie s Casovym odstupom
e meranie zmien vysky povrchu

(seizmické poruchy, pohyb ladovca, morskej hladiny)

e subcentimetrova presnost

Interferogram

Suspected subsidence of the road
appr. 1.4 cm in magnitude

Kianicka (2005): Radar Interfeometry used for detection of landslides
and subsidences in Northern Bohemia Brown Coal Basin. PhD Thesis



Persistent scatter SAR interferometry

‘/’ The unit of length used in InSAR is the wavelength:
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Persistent scatter SAR interferometry PSINSAR

« Meranie pohybu na bodoch intenzivne odrazajucich radarovy signal,

« teda nepouzivaju sa vsetky pixle radaroveho zaznamu ako pri D-INSAR, z
ktorych mnohé pixle maju nestabilnd koherenciu odrazeného ziarenia v Case
(odrazivost v Case sa meni) v dosledku zmeny vihkosti, rastu vegetacie

« Takéto objekty dobre a stabilne odrazajuce mikroviny sa vyskytuju prirodzene -
odkryvy hornin, skalné steny, alebo umelo - strechy, budov, rohy budov, anteny,
potrubia

«  Metddou sa urcuje zmena fazy vin v désledku malého pohybu odrazaca signalu

« Takto mozno urcit deformaciu zemskeho povrchu/pohyb objektov na nom s
milimetrovou presnotou

« V porovnani s GNSS meraniami, je vyhodou PSINSAR moznost monitoringu
velkeho poctu bodov vo vacsej oblasti, a nizsia cena



Radar — aktivna metdda, nezavisla na pocasi




Jazero Vostok

Antarktida

- pod 4000 m hrubou vrstvou Padu

- ukryté pod Padom min. 420 000 rokov
- hibka 670 m, plocha 14 000 km?

- objav 1996 - radar
- 250 x 50 km

- 5/2005 — ostrov v jazere



http://www.answers.com/topic/lake-vostok-1
http://www.answers.com/topic/lake-vostok-1

Timeline of inactive and active spaceborne SAR instruments
with different wavelengths (X-, C-, L- and S-band).

A
B SeaSat X-band
SIR-A N B SIR-B B SIR-C/X
Resurs-01-1 Il
OKEAN-O1 .

ERS-1 I
JERS-1 I
SICH-1 I
ERS-2 I
Radarsat- 1 I
SRTM/X-SAR M
Envisat-ASAR I
ALOS/Palsar
Cosmo-SkyMed-1/2/3/4 I
TerraSAR-X/TanDEM-X I i e
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Letecké SAR systémy
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MetaSensing MetaSAR - Airborne Synthetic Aperture Radar
https://www.metasensin



https://www.metasensing-group.com/

Bezpilotné, micro radaroveé systémy

SPH Engineering GPR-drone
integrated system

Ground penetrating radar
for subsurface mapping

SPH Engineering
Daugavgrivas 140
LV-1007 Riga
Latvia




Zhrnutie: vyhody a nevyhody radarového snimania

zlozitejSi vznik obrazu ako vo fotogrametrii

nezavislost od dennej doby (den-noc)

nezavislost od pocasia (signal prenika oblacnostou)
potrebny vlastny zdroj energie, kratsia zivotnost ako pri
pasivnych systemoch

moznost snimania niekolkych vinovych dizok (X,L,C pasma)
mapovanie rozhrani pod povrchom ,dutiny, rozhrania
sedimentov (dlhsie vinové dizky)

mapovanie vysok reliéfu, pre tvorbu modelov zemského
povrchu

mapovanie vihkostnych parametrov pddy a vegetacie
urcovanie velmi malych zmien relativnej vysky povrchu
(diferencialna interferometria D-INSAR, PS INSAR)



