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:) LS A Era satelitarne — historia podboju Kosmosu
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* Pierwszy sztuczny satelita Ziemi: ,,Sputnik” (ros. ,, Towarzysz podrézy”, ZSRR 1957).
* Charakterystyka misji Sputnika:

* masa 83 kg, srednica 58 cm,
rakieta nosna: R7 / 8K71PS,
start: kosmodrom Bajkonur (LC1),
parametry orbity: 214 x 938 km,

czas trwania misji: 04.10.1957 - 25.10.1957
(92 doby),

wejscie w atmosfere: 04.01.1958 r.
po 1367 okrazeniach Ziemi,

dwa nadajniki radiowe (1 Wat):
- 20 005 MHz (15 m),
- 40 002 MHz (7,5 m),
4 anteny o dtugosci 2,4 = 2,9 m,

pierwsze badania propagacji
fal radiowych przez jonosfere.

Zrédto: Wezyk, 2019; Wikipedia 2020, ESA, 2021
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Era satelitarna — historia i stan obecny

* Trwa od lat 60-tych XX wieku.

* Szacuje sig, ze od roku 1957 na orbitach okotoziemskich zostato Kraje z najwigkszq liczbg satelitow
umieszczonych 12.170 satelitdw (ESA, 09.11.2021). w przestrzeni kosmicznej

* Obecnie na orbicie ziemskiej znajduje sie 7.630 satelitéw, Satelity na orbicie Ziemi wg kraju (1.2020)
z czego > 4.800 satelitéw jest aktywnych (ESA, 09.11.2021).

« W 2020 roku na orbicie Ziemi umieszczono 1.283 satelitow
(rekordowy rok, +28%), a do IV.2021 roku: 850 satelitow

(+66% w stosunku do 2020 r.; United Nations Office for Outer Multinational @ RIS WA IR ) SealE
Space Affall’S, V202 1) Russia “® Woisk Cywilne 133 Komercyjne
ojskowe
* Najwiecej satelitow posiadaja: USA, Chiny i Rosja. United Kingdom ik ° <

* Najwieksze konstelacje: JapanQ | 78 inne 318

¢ 2019 rok — Planet Labs. aktywnych >140 satelitow EO, India @ M 58

2021 rok — SpaceX (Elon Musk) — StarLink globalny Internet;
1.600 szt. 13.11.2021 (docelowo 42 tys. nanosatelitow).

« Obserwacje Ziemi (Earth Observation): 906 satelitéw (12.2020) |t

Source: Union of Concerned Scientist Satellite Database

Canada n 39 Rzadowe 436

 Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) > 40 satelitow EO. .
Pejska Agend) (E=A statista ¥a

Zrédto: Statista, 2020
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Era satelitarna — historia i stan obecny

Historycznie > 6.000 startow rakiet. Zrédto: ESA, 2021

Na orbicie ,Smietnikowej” Ziemi znajduje sie miliony
fragmentow (ang. debris): rakiet nosnych, czesci, satelitow,
statego paliwa itp., pochodzgcych z niedziatajagcych juz
satelitow (zanotowano 630 eksplozji i kolizji):

* 36.500 obiektéw > 10 cm,

« 1.000.000 obiektéw > 1 cm,

« 330.000.000 obiektéw < 1 cm.

Catkowita masa wszystkich obiektéw kosmicznych na orbicie
Ziemi to ponad 9.600 ton.

Wszystkie obiekty na orbicie Ziemi

© iStock/johan63

Object Count [-]

PL = Payload (“cargo”: zwykle jeden lub wiele satelitow, ktdre rakieta wystrzeliwuje w kosmos);
PF = Payload Fragmentation Debris; PD = Payload Debris; PM = Payload Mission Related Object;
RB = Rocket Body; RF = Rocket Fragmentation Debris; RD = Rocket Debris;

RM = Rocket Mission Related Object; Ul = Unidentified

Wprowadzenie do danych satelitarnych 4



P

LS A

Polska Agencja
Kosmiczna

Znaczenie satelitow w zyciu codziennym

Satelity petnig bardzo wiele istotnych zadan w funkcjonowaniu wspdtczesnej cywilizacji.

Wyrdznia sie satelity:

telekomunikacyjne (radio, TV, Internet),
nawigacyjne (GNSS),
meteorologiczne,

obserwacyjne,

technologiczne, P N e
. . ARTEMIS ESA Zrédto: ESA - J.Huart, 2020  International Zrédto: NASA, 2020
szpiegowskie (rozpoznawcze), Space Station (ISS)

naukowe (doswiadczalne),

demonstracyjne,

PAYLOAD—mirrors, camera, film supply,
mmmmmm d &

orbitalne stacje kosmiczne,

FILM RECOVERY (4)

teleskopy kosmiczne i in.

DIMENSIONS
Length: 60 feet
Digmelter. 0 lee

Galileo GNSS Zrédto: ESA, 2020  CORONA (KH-4)
Zrodto: National Reconaiccance Office, 2020
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Orbity satelitarne - typy

Ze wzgledu na wysokosc¢ umieszczenia satelity nad powierzchnia
Ziemi, wyrdznia sie:

* niskie orbity (ang. LEO - Low Earth Orbit) — znajduja sie na
wysokosci od 200 (500) — 2.000 km nad Ziemig; gtdwnie satelity
obserwacyjne (EO — Earth Observation);

* S$rednie orbity (ang. MEO - Medium Earth Orbit) — satelity w tej
czesci przestrzeni (od 3.000 do 30.000 km na powierzchnig Ziemi)
najczesciej wykorzystywane sg w nawigacji satelitarnej (GNSS);

» orbite geostacjonarng (ang. GEO - Geostationary Earth Orbit) —
satelity na tej orbicie znajduja sie w odlegtosci 35.786 km od
rownika i stuzg przede wszystkim celom telekomunikacyjnym
| obserwacyjnym (satelity meteorologiczne);

» orbity wysoko-eliptyczne (ang. HEO - High Eliptical Orbits) —
satelita Tundra 24 h, 48.000 km; Molnyia 12 h);

« HAP’s: High-Altitude Platform Systems (wysokosc¢ 20 = 50 km)

— pseudo-satelity. Zrédfo: Earth Observing System (EOS), 2019

Wprowadzenie do danych satelitarnych



\P) LS A Orbity satelitarne - ISS

Polska Agencja
Kosmiczna

e Longitude Altitude Speed Time (GMT)
1512W 266 mi 17133 mph 22 Feb 2020, 19:50:56

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS — International Space
Station) budowana od 1998, zamieszkata od 2000 roku.

Orbita ISS znajduje sie na wysokosci okoto 420 km (266 mil).

Predkosc wzgledem Ziemi: 7,6 km/s; 27.743 km/h; liczba okragzen
globu na dobe = 15,7. Czas obiegu Ziemi: 92,6 min.

Kilkanascie kamer obserwacyjnych : ISERV Pathfinder (GSD 2,8 m),
HDEV.

Zrédto: ESA, NASA, 2019
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\9 LS A Orbity satelitarne LEO i GEO

Gtéwne rodzaje orbit:

* Orbity okotobiegunowe lub polarne (ang. polar) -
satelity ruchome wzgledem Ziemi (w grupie LEO — Low
Earth Orbit, 500 <+ 2.000 km):

* wysokosc¢ 200 + 1.200 km nad powierzchnig Ziemi;
orbity przebiegaja nad biegunami lub w ich bliskim
sgsiedztwie; nachylenie okoto 90° do ptaszczyzny
rownika;

» orbity heliosynchroniczne (ang. sun-synchronise):
wysokos¢ ok. 600 + 800 km na powierzchnia
Ziemi, synchronizowane z ruchem Ziemi wokot

Stonca: Orbita okotobiegunowa

* Orbity geostacjonarne — satelita 35.786 km nad
powierzchnig Ziemi, posiada statg pozycje wzgledem
Ziemi (jest zawieszony prostopadle do rownika).

Zrédto: ESA, 2019
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Orbita heliosynchroniczna

Orbita heliosynchroniczna jest orbitg okotobiegunowa (niska orbita;
LEO).

Zsynchronizowanie orbity satelity z ruchem Ziemi wokoét Stonca
zapewnia stato$¢ warunkdow oswietlenia obszarow potozonych na
tych samych szerokosciach geograficznych (ten sam czas stoneczny,
lokalny).

Ptaszczyzna orbity heliosynchronicznej jest bliska ptaszczyznie
biegunowej (polarnej), a jej wysokos$é zapewnia, iz satelita okrgza
Ziemie trajektorig nad biegunami w okoto 90 minut, obrazujac cata
ptaszczyzne Ziemi, np. w 16 dni (Landsat 8 NASA).

Kat miedzy ptaszczyzna orbity a kierunkiem do Stonca jest zawsze
taki sam w ciggu roku, tzn. satelita na tej orbicie przelatuje zawsze
o tym samym czasie miejscowym (uzaleznionym tylko od szerokosci
geograficznej) nad okreslonym terenem.

SSO Satellite’s
Orbital Plane
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Zrédto: Bilimoria K., Krieger R., 2011
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"SA Orbita okotobiegunowa (LEO)

Kosmiczna

* Orbita okotobiegunowa (orbita polarna) to orbita przebiegajaca bita koo
nad biegunami lub w ich poblizu. Predkos¢ satelity: 7,8+6,9 km/s orbita orolobiegtnowa

» Satelity na orbicie okotobiegunowej kraza na wysokosci od 100
do 2.000 km nad Ziemig i s3 nachylone w stosunku do réwnika.

 Podczas kazdego petnego przelotu, trwajgcego okoto 1-3 godz,

Ziemia wykonuje obrot, w wyniku czego satelita obrazuje rézne L . : o
: : . Przyktad sciezek obrazowania powierzchni Ziemi przez
fragmenty globu w waskich szeregach. Po uptywie kilku

_ ) _ : satelite okotobiegunowego
(np. Sentinel-2 ESA: 3-5 dni) lub kilkunastu dniach (np. Landsat ,
8 NASA: 16 dni) satelita obrazuje ponownie ten sam obszar.
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Orbita geostacjonarna (GEO)

Orbita geostacjonarna jest orbitg kotowa i znajduje sie 35.786
kmm nad powierzchniag Ziemi (42.160 km od s$rodka Ziemi)
doktadnie w ptaszczyznie rownika.

Zapewnia krgzacemu po niej satelicie zachowanie statej pozycji
nad wybranym punktem na réwniku, gdyz jego ruch jest
identyczny z ruchem Ziemi.

Orbita geostacjonarna pozwala na tworzenie wieloczasowych
sekwencji obrazéw powierzchni Ziemi lub chmur - obrazy
pozyskiwane moga byc przez satelity meteorologiczne nawet
co 15 min.

Predkosc¢ ciata na orbicie GEO = 3,08 km/s; czas okrazenia
Ziemi = 23 godz. 56 min. i 4 sek. (doba gwiazdowa).

Zastosowanie: satelity meteorologiczne i telekomunikacyjne.

/ \' LEO - niska
orbita ziemska -\

e
>0,

GEO - orbita
geostacjonarna
\ //'/ o duzej wysokosci

Aby pokry¢ kule ziemska do szerokosci geograficznej 75° (N i S) potrzeba min. 3—4 satelitéw, ktére na orbicie GEO
majg takg sama predkosc katowa jak punkt na rowniku, dzieki czemu sg widziane z powierzchni Ziemi jako nieruchome
wzgledem niej obiekty. Anteny na Ziemi sg wycelowane w satelite i pozostajg nieruchome.

Zrédto: Wezyk P, 2019

Wprowadzenie do danych satelitarnych
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Teledetekcja (ang. Remote Sensing) to proces
zdalnego pozyskiwania informacji o obiektach lub
zjawiskach  (Committee on Earth Observation
Satellites, CEQOS, 2000).

Catoscé procesu pozyskiwania informacji odbywa sie
W sposob zdalny, tzn. detektor sygnatu nie ma
fizycznego kontaktu z obiektem lub zjawiskiem
bedacym przedmiotem zainteresowania (de Jong, van
der Meer, 2004).

Teledetekcja i fotogrametria (traktowane przez ISPRS
jak wspdlne dziaty) - sg dziatem nauk technicznych
zajmujgcych  sie  pozyskiwaniem  wiarygodnych
informacji o obiektach fizycznych i ich otoczeniu droga
rejestracji, pomiaru i interpretacji obrazéw lub ich
reprezentacji  cyfrowych  uzyskiwanych  dzieki
sensorom nie bedacym w bezposrednim kontakcie
z tymi obiektami (Sitek, 2000).

Sentinel-3

Definicja teledetekcji (Remote Sensing)

Zrédto: ESA, 2020

Wprowadzenie do danych satelitarnych
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Podstawy teledetekcji — promieniowanie elektromagnetyczne

Przepuszczalnos¢ atmosfery
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Zrédto: Wezyk P, 2019

oA ob P e Zrdodfo: seos-project.eu

* Nosnikiem informacji w teledetekcji jest promieniowanie elektromagnetyczne (EM), ktdre jest odbijane lub emitowane
przez obiekty, a nastepnie rejestrowane przez urzadzenia zwane sensorami (Ciotkosz, Kesik, 1989).

* Promieniowanie elektromagnetyczne (PEM) jest procesem emisji energii w przestrzeni w postaci fal elektrycznych
I magnetycznych.

* Sensory to urzadzenia stuzgce do wykrywania i rejestracji PEM zbudowane z uktaddédw odpowiednich detektoréw do
rejestracji fal o okreslonej dtugosci.

* Czynniki wptywajace na promieniowanie: absorpcja (np. przez atmosfere), rozpraszanie (powodowane przez strukture
obiektu) oraz emisja promieniowania.

¢ Podstawowym zrédtem promieniowania odbijanego przez obiekty jest Stonce.

Wprowadzenie do danych satelitarnych
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Promieniowanie elektromagnetyczne

Zakresy promieniowania elektromagnetycznego Rodzaj promieniowania:
I @ 2 I
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Zrédto: ProGea 4D, 2020
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W teledetekcji wykorzystywane jest przede wszystkim: promieniowanie widzialne (Swiatto biate), podczerwien (bliska
NIR, srodkowa SWIR oraz termalna TIR) oraz promieniowanie mikrofalowe (radar). Sensory dokonuja rejestracji odbitego
promieniowania elektromagnetycznego w Scisle zdefiniowanych zakresach (kanatach) spektralnych.

fioletowy niebieski zielony zolty czerwony

T IBRAAR
promienie | promienie |

Gamma nRoentgena:
I

1
|
| | I | I | | | I |

10-+ 10-** 10 10 10°* 10“¢ 102 10 102 104m
_.A’

Zrédto: Oziemblewski P, 2019

promienie
radarowe, TV, radiowe i przesytania mocy
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Swiatto widzialne

Promieniowanie Podczerwien Mikrofale Fale radiowe
rentgenowskie

Promieniowanie
gamma

. OKNO
v ATMOSFERYCZNE

Ultrafiolet

50%

Nieprzepuszczalnos$¢ atmosfery

0%

O.1lnm Inm 10nm 100nm lpm 10um 100um Imm lem 10cm Im 10m 100m 1km

Dtugosc fali Zrédto: Wezyk P, 2019

« Okno atmosferyczne - to zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego, w ktérym promieniowanie
przepuszczane jest przez atmosfere i dociera do powierzchni Ziemi bez znaczgcego ostabienia.

* Okno optyczne — obejmuje fale elekromagnetyczne o dtugosciach od 300 nm do 1 mm: ultrafiolet (zatrzymywany
czesciowo przez warstwe ozonowg), Swiatto widzialne i bliskg podczerwien.

Wprowadzenie do danych satelitarnych
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Podziat teledetekcji ze wzgledu na odlegtosc sensora od obiektu: bliskiego, sredniego i dalekiego zasiegu

Teledetekcja dalekiego
Satelitarna zasiegu: satelitarna czy
Przestrzenne

bazy danych astronomia.
Kartografia

cyfrowa

Teledetekcja sSredniego
zasiegu: poziom BSP
i lotniczy.

Teledetekcja Teledetekcja bliskiego

zasiegu: zdjecia cyfrowe,
zobrazowania termalne, TLS
- naziemne skanowanie
laserowe, georadar).

Zrédto: ProGea 4D, 2020

Fotogrametria
cyfrowa

Wprowadzenie do danych satelitarnych 17
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Typy systemow teledetekcyjnych

Biorac pod uwage technike rejestrowanego przez sensor promieniowania EM, systemy teledetekcyjne podzieli¢ mozna
na dwie grupy:

* systemy pasywne (optyczne, termalne) - rejestrujace promieniowanie stoneczne odbite od obiektow lub
promieniowanie wyemitowane przez obiekt (promieniowanie termalne);

» systemy aktywne (radarowe, LiDAR) - emitujgce wtasng energie, ktéra wchodzi w interakcje z badanymi obiektami
| powraca z powrotem do sensora.

Sensory pasywne: zakres optyczny/termalny Sensory aktywne: systemy mikrofalowe oraz LiDAR

Zrédto: Wezyk P, 2019; ESA 2018
Wprowadzenie do danych satelitarnych 18
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\_P) = A Teledetekcja - systematyka

Kosmiczna

Systemy aktywne i pasywne:

Pasywne (sensory: np. Sentinel-2 czy Landsat 8).
Rejestracja odbitego promieniowania stonecznego
lub emitowanej przez obiekty energii w zakresie
optycznym (wyjatek LIDAR - optyczny — aktywny
system):

* widzialnym RGB,

* bardzo bliskiej podczerwieni NIR,

* S$redniej podczerwieni SWIR,

» termalnej podczerwieni TIR.
Aktywne (sensory: LIDAR SLS, GEDI, radar
Sentinel-1) - rejestrujgce wtasng wystang i odbitg od
obiektu energie:

* lasera (systemy LIDAR: TLS, MLS, ALS, SLS),

* mikrofalowe (spolaryzowane V/H wiazki EM).

Satelitarna

—>< Zakres optyczny: RGB-TIR >

LiDAR SLS,
CELETS

LiDAR ALS,

RELETS

BSP: RGB

100

—>< Zdjecia lotnicze >
TLS, HLS, Georadar

Zdjecia naziemne

—>< Spektroradiometry >

Zrédto: Wezyk P, 2019

Wprowadzenie do danych satelitarnych 19
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Struktura obrazu cyfrowego

* Sensor rejestrujgcy sygnat zamienia ciggty strumienn promieniowania elektromagnetycznego (PEM) na dyskretne
poziomy jasnosci (jaskrawosci) tworzgc obraz cyfrowy.

 Obraz cyfrowy sktada sie z okreslonej liczby utozonych w regularng siatke (macierz) dyskretnych najmniejszych
elementdw, zwanych pikselami (ang. pixel).

» Dyskretne poziomy jasnosci to wartosci radiometryczne oznaczane jako DN (ang. Digital Number).

« Kazdy piksel ma przyporzadkowang jedng wartos¢ radiometryczng (DN) okreslajaca zdolnosci odbicia badz emisji
promieniowania przez obiekt jak réwniez poziom energii zrodta promieniowania (np. Storica).

wiersz

2551175175 O

2171191191 | 89

=

BUWN|OY

191 (191 | 255 | 65

217 1191 | 255 | 89

\ piksel

Obraz satelitarny Powiekszony fragment

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Kanat spektralny (ang. band) to zakres (szerokosc
spektrum) promieniowania elektromagnetycznego
(PEM), rejestrowany przez detektor.

W zaleznosci od liczby i szerokosci tych zakresow
rozrozniamy sensory:

 panchromatyczne (ang. PAN - Panchromatic):
jednokanatowse;

 wielospektralne (ang. MS - MultiSpectral):
rejestrujgce w kilku do kilkunastu kanatach
spektralnych jednoczesnie;

* hiperspektralne: rejestrujgce od kilkudziesieciu
(min. 40) do kilkuset kanatdow jednoczesnie
(Goetziin. 1985).

Kanat spektralny

Kanaty spektralne —
wartosci pojedyncze

Kanat spektralny —
wartosci ciggte
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o
4 /v\/\/\
0.0 (o}
O
o o
"o o
o)
o
e @ .
.. m\\l\
o
@
Wielospektralny Hiperspektralny

Chloryt
Chlorit

Kalcyt
Calcit

Dolomit
Dolomit

Atunit
Alunit

Gips
Gips

Kaolinit
Kaolinit

Zrédto: Zagajewski B., 2010
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Kanat spektralny

* Analizujgc jasnos¢ obiektu w poszczegdlnych Pojedyncze kanaty sensora WorldView-2 w odcieniach szarosci
kanatach spektralnych mozna interpretowad jego
rézne wtasciwosci.

« Zastosowanie wiekszej liczby kanatdw spektralnych
WnNosi dodatkowa informacje na temat
analizowanego obiektu.

« W przypadku sensoréw hiperspektralnych liczba
kanatow moze siega¢ nawet 244 zakreséw (EnMap)
lub 275 kanatéw SHALOM; Transoniin. 2018).

brzoza
= — o

iwa

—— jodta

e /“\\\\ //\\ — Il<|o'n zll/vyczajny
- - SWier
A A Va7 N N
AT = 7=~ ' | Kanat bliskiej podczerwieni: NIR S
3 B ana IS, |E!PO C;QrWI(?nI. G

25 25 251 -

Zrédto: Wezyk, Zagajewski 2019 WorldView-2 © [2018] European Space Imaging

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Charakterystyka danych satelitarnych — rozdzielczos¢

Opisujac charakterystyke sensora teledetekcyjnego, podajemy informacje o jego rozdzielczosci:

przestrzennej (terenowej) charakteryzowanej przez rozmiar najmniejszego obiektu rozrdoznialnego na obrazie
zarejestrowanym przez sensor, wyrazana zwykle wielkoscig piksela (ang. pixel = picture element);

spektralnej — liczbie zakresdw (kanatdw) rejestrowanych przez sensor oraz ich rozpietosci (szerokosci) spektralnej;

czasowej — czestotliwosé pozyskiwania danych, wyrazana czasem jaki uptywa pomiedzy kolejnymi rejestracjami przez
satelite lub satelity na tej samej orbicie. Systemy mogg posiadac uchylne kamery i rejestrowac obiekty czesciej, jednak
przy wychyleniu sensora od pionu (ang. off-nadir; ONA);

radiometrycznej — tj. liczbie rozrdéznialnych poziomdw promieniowania, inaczej liczbie bitéw, na jakg podzielono
rejestrowang energie.

8 Bit 4 Bit
Zrédto: ESA 2020
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Rozdzielczos¢ przestrzenna systemu wyrazana jest miarg
najmniejszego obiektu, ktory moze by¢ zarejestrowany przez

_ 30m 5m 1m
pojedynczy element sensora. Techniczng miarg rozdzielczosci
przestrzennej jest GSD (ang. Ground Sampling Distance). Chwilowe
pola widzenia sensora (ang. IFOV) nie musi odpowiadaé powierzchni 5
piksela. Obiekty mniejsze od piksela dzieki swej duzej jaskrawodci na i Budynek Budynek Budynek
tle otoczenia mogg byd¢ czasem bardzo dobrze widoczne.

Podziat systemdw satelitarnych pod katem rozdzielczosci ’l' Piksel wynikowy (wyglad] ‘l'
przestrzennej:
« zobrazowania o niskiej rozdzielczosci (ang. Low Resolution

Image, LR), piksel > 100 m,
« zobrazowania srednio-rozdzielcze (ang. Medium Resolution

Image, MR), piksel: 10 — 100 m, Przyktad wizualizacji obiektu w réznej rozdzielczo$ci:
» zobrazowania wysoko-rozdzielcze (ang. High Resolution Image, * Srednia: 30 m GSD (Landsat 5),

HR), piksel 1 -5 m, « wysoka: 5 m GSD (Rapideye)
« zobrazowania o bardzo wysokiej rozdzielczosci (ang. Very High * bardzo wysoka 1 m GSD (IKONQOS)

Resolution Image, VHR), piksel mniejszy niz 1 m.
Zrédto: Wezyk 2019; Satellite Image Corporation, 2019
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Rozdzielczos¢ przestrzenna

Porownanie wielkosci obiektu o wymiarach 500x500m (25 ha) z rozmiarem piksela wybranych sensoréw:

i ~ 71 Piksel sensora niskorozdzielczego
1 |

L__1 1100 m NOAA

Piksel sensora niskorozdzielczego
500 m np. MODIS TERRA

Piksel sensora niskorozdzielczego 250
m np. MODIS TERRA

Piksel sensora sredniorozdzielczego
30 m np. LANDSAT-8

10 m np. SENTINEL-2

250 m

Piksel sensora wysokorozdzielczego
3m np. Planet Scope Dove

MODIS 250m

Piksel sensora o bardzo wysokiej rozdzielczosci
0,31 m np. WorldView-3 (CartoSat-3: 0,25 m)

. Piksel sensora $redniorozdzielczego

A
v

500 m
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Zobrazowanie RGB WorldView-2 — Krakow

|ldentyfikacja obiektu na obrazie e ——— (kom m)
zalezy w  duzej mierze od o T T T ——e
rozdzielczosci detektora (wielkosci

piksela), wysokosci lotu, obiektywu,

wielkosci samego obiektu.

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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|ldentyfikacja obiektu na obrazie
zalezy w duzej mierze od
rozdzielczosci detektora (wielkosci
piksela), wysokosci lotu, obiektywu,
wielkosci samego obiektu.

AT \ AN oF B 2 =

WorldView-2 © [2018] European Space Imaging

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Identyfikacja obiektu na obrazie Kompozycja RGB (321) RapidEye (Planet) — Krakéw (GSD 5,0 m)
zalezy w duzej mierze od } B € 3 .
rozdzielczodci detektora (wielko$ci ' : S

piksela), wysokosci lotu, obiektywu, ]

wielkosci samego obiektu.

03.08.2018

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Identyfikacja obiektu na obrazie : Kompozycja RGB (432) Sentinel-2 ESA — Krakéw (GSD 10,0 m)
zalezy w  duzej mierze od 4% s e Y ' T
rozdzielczosci detektora (wielkosci R o oot 1 oy !

piksela), wysokosci lotu, obiektywu,

wielkosci samego obiektu.

Zrédto: ProGea 4D, ESA 2020
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|dentyfikacja obiektu na obrazie : Kompozycja RGB Sentinel-2 — Krakéw (GSD 20,0 m)
zalezy w duzej mierze od e T .
rozdzielczosci detektora (wielkosci R - Ay

piksela), wysokosci lotu, obiektywu,

wielkosci samego obiektu.

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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|ldentyfikacja obiektu na obrazie Zobrazowanie Sentinel-2 — Krakéw (GSD 60,0 m)

zalezy w duzej mierze od
rozdzielczosci detektora (wielkosci
piksela), wysokosci lotu, obiektywu,
wielkosci samego obiektu.

22.07.2018

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Zobrazowania niskorozdzielcze

 Zobrazowania niskorozdzielcze (LR)
wykorzystywane sg do wykonywania zobrazowan Mapa temperatury oceanow opracowana na podstawie
rozlegtych obszaréw, w skali globalnej, gtéwnie obrazu zarejestrowanego przez sensor SLSTR

orzez satelity meteorologiczne (Sea and Land Surface Temperature Radiometer) — Sentinel-3

« Gtéwne przeznaczenie obrazow LR to:
* badania atmosfery,
* monitoring pogody,

* monitoring oceandow i pokrywy lodowe;j,

* badanie kondycji upraw i uzytkowania Ziemi
w skali globalnej.

* Przyktady satelitow niskorozdzielczych:

» satelita Terra 1 Aqua; sensor MODIS - GSD:
250m, 500 m, 1.000 m),

- NOAA AVHRR (GSD 1.100 m),
. Sentinel-3 (GSD: 500 — 1.000 m SLSTR).

Zrédto: ESA, 2019
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Zobrazowania sredniorozdzielcze

« Zobrazowania sredniorozdzielcze (np. Landsat Kompozycje CIR (NIR, R, G) obrazéw Landsat 8 NASA i Sentinel-2 ESA
8 i Sentinel-1, S-2) stosowane sg w globalnegj dla fragmentu Warszawy
obserwacjach powierzchni Ziemi (EO). : — ‘

Upgrade | '

. . A 2 Upload area of |ntére5; (AE)I) Pt Tt &3 ' : . T rad B
- Zastosowanie, m.in. w: T s o 17 R “
> o' ) [ /A o

Sentinel-2

- klasyfikacji pokrycia i uzytkowania terenu (g ‘.;;,-" N e x e ‘
(ang. LULC), N S 59,2 : . AT, 4

* monitoringu plonédw w rolnictwie,

* obserwacji globalnej biomasy laséw,

e analizach rozwoju metropolii,

e ochronie srodowiska,

e szacowaniu skutkow klesk naturalnych
I zmian klimatu,

« w sektorze ubezpieczen.

Zrédto: EOS, LandViewer, 2020
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Zobrazowania wysokorozdzielcze

Wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne (ang. HR)

wykorzystuje sie gtéwnie w szczegdtowych analizach Zobrazowanie wysokorozdzielcze PlanetScope Dove
stosunkowo niewielkich obszaréw Ziemi (niewielki rozmiar (GSD 3 m) gazoportu w Swinoujsciu
rejestrowanej sceny).

Przyktadowe satelity wysokorozdzielcze:
* RapidEye (GSD 5,0 m),
« EROS B (GSD 1,9 m),
« SPOT-5 (GSD PAN 2,5 m; MS 10,0m),
» PlanetScope Dove (GSD 3,0 m).

Zastosowanie zobrazowan HR w opracowaniach
wybranych map topograficznych i tematycznych (np.
uzytkowania terenu, typow roslinnosci, stanu roslinnosci
upraw rolniczych, kondycji laséw, w planowaniu
przestrzennym, itd.).

Zrédto: ProGea 4D, 2019
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Zobrazowania o bardzo wysokiej rozdzielczosci

Zobrazowania bardzo wysokorozdzielcze (ang. VHR) Kompozycja CIR (432) fragmentu strefy przemystowej Krakowa
GSD< 1,0 m wykorzystuje sie gtédwnie dla celdw bardzo (GSD 0,6m; PAN-sharepened; QuickBird 2006)
szczegStowych analiz, w ktdrych wymagana jest duza BiETIE B R - - :
doktadno$cé opracowania.

Przyktadowe sensory satelitdow o bardzo wysokiej
rozdzielczosci:

 WorldView-1, -2, -3 (GSD 0,31 m PAN),
» Satellogic (GSD 0,99 m MS)

« SkySat (GSD 0,5 m MS),

* QuickBird (GSD 0,62 m PAN),

« KOMPSAT-3 (GSD 0,7m),
* Pleiades NEO (GSD 0,3 m PAN).

Zastosowanie ~ w opracowaniach map dla celéw: 7 _ _ ;
geoportali, map topograficznych, map tematycznych quicksird © [2006] European Space Imaging GSD 0,5 m; CIR — PAN-sharpened, 09.2006
(np. zmian uzytkowania terenu, detekcji budynkow,
stanu zdrowotnego roslinnosci, kartowania
infrastruktury, itp.). Zrddfo: EUSI, 2006
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* Rozdzielczos¢ spektralna okreslana jest liczbg kanatéw 3 kanatow MODIS
spektralnych sensora satelity (liczba zakresow
promieniowania elektro-magnetycznego), jednoczesnie

rejestrujgcych obiekt.

—
=2

=
(==}

(=]
o

(=]
~N

IIIIIII|III|JIIIIJI

* Sensory (detektory), w zaleznosci od typu, rejestruja
odbicie promieniowania w réznych zakresach spektralnych:

=]
[—]

e lIIlIIITIIIlTIIIITI

5 10 15

Numer kanatu MIKRONY
i) .
e panchromatyczne (ang. PAN - Panchromatic): S VTR T
jednokanatowe (w zakresie promieniowania
widzialnego np. 400+-900 nm); zakres spektrum dla

pojedynczego piksela

* wielospektralne (ang. MS - Multispectral): rejestrujace
w kilku do kilkunastu kanatéw, np. Sentinel-2 (MSI)
13 kanatow , Landsat 8 (OLI) - 9 kanatéw; Planet
SuperDove - 8 kanatéw (2021); WorldView-3: 8
kanatow MS+ 8 kanatow SWIR;

Odbicie

* hiperspektralne: rejestrujgce od kilkudziesieciu
do kilkuset kanatéw (np. HySpex czy Specim AISA). Dtugosé fali

Rozdzielczos¢ przestrzenna

Rozdzielczos¢ przestrzenna

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Rozdzielczos¢ spektralna

Obraz WorldView-2 w pojedynczych zakresach (kanatach)

« Zadaniem teledetekcji jest rejestracja rdéznic SRS R\ N =
W odbiciach spektralnych powierzchni
poszczegdlnych obiektdw w celu prowadzenia
doktadniejszej klasyfikacji obrazéw.

* Wieksza rozdzielczos¢ spektralna daje wieksza
szanse na uzyskanie wysokiej poprawnosci
W klasyfikacji  tematycznej  obrazéw
teledetekcyjnych, np. map  uzytkowania
| pokrycia terenu (ang. LULC).

« Zdrowa roslinnos¢ pochtania dzieki chlorofilom
bardzo duzo energii w zakresie niebieskim
I czerwonym, stad bardzo niewiele energii '
odbija w kierunku sensora (ciemny obraz: 1 - niebieski brzegowy (ang. coastal blue)
Btonia i Planty Krakowskie po prawe;j). 2 nieblesid (ang. blue)

3 - zielony (ang. green)
. . 4 - 76ty (ang. yellow)
* Woda  przyktadowo  pochtania  energie 5 - czerwony (ang. red)
w zakresie Dbliskiej podczerwieni (ciemne 6 - czerwien krawedziowa (ang. red edge)
ba rwy) ] 7 - bliska podczerwien (ang. near infrared 1) —
8 - bliska podczerwien 2 (ang. near infrared 2) 7

WorldView-2 © [2018] European Space Imaging Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Rozdzielczos¢ czasowa

* Rozdzielczos¢ czasowa (czas rewizyty) oznacza czas niezbedny do
wykonania przez sensor ponownego zobrazowania tego samego
obszaru powierzchni Ziemi. Czesto satelity poosiadajg uchylne
systemy kamer obrazujgcych co przyspiesza obrazowanie tego samego
terenu jednak z katem wychylenia (ang. OFF-NADIR). Zwiekszenie
rozdzielczosci czasowej przez wieksza liczbe satelitdw na tej samej
orbicie zwieksza szanse pozyskania obrazéw przy wystepujgcym
zachmurzeniu.

* Przyktadowa rozdzielczosc czasowa: Kolejne dni obrazowania Niemiec systemem RapidEye ztozony z 5 satelitéw
. z 5 7 " T " ; I iv’p J “4,, ’ fww‘; ku, T

« 16 dni (Landsat 8), ¢ | ik %
 5dni (Sentinel-2A i -2B),

» 1 dzien (PlanetScope Dove),

e 15 minut (Meteosat-8).

1 dzien 2 dzien 3 dzien 4 dzien 5 dzien

Zrédto: Planet Labs, 2020
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Rozdzielczos¢ czasowa

« Zobrazowania obszaréw pozyskane w réznych okresach (co miesiac, co rok, raz na dekade) moga by¢ uzyte do analiz
wieloczasowych. Im czesciej pozyskiwane sg obrazy (im jest ich wiecej) tym serie czasowe sg bardziej petne a analizy
bardziej poprawne.

. . [ F t Gl | Ch L t2 -2018 NASA
. Przyktady analiz wielo-czasowych: Serwis mapowy Forest Global Change (Landsat 2000-2018 NASA)

Sh
Global Forest Change

Published by Hansen, Potapov, Moore, Hancher et al

@UNIVERSITY OF
= MARYLAND

DEPARTMENT OF GROGRAPHICAL SCIENCES

* sezonowe zmiany roslinnosci,

* monitoring upraw rolniczych,

Results from time-series analysis of Landsat
;- . . images characterizing forest extent and change.
°* rozwoj mia st na prze strzeni lat Trees are defined as vegetation tallr than 5m n

’ height and are expressed as a percentage per
output grid cell as ‘2000 Percent Tree Cover'
Forest Cover Loss' is defined as a stand-
replacement disturbance, or a change from a forest
to non-forest state, during the period 2000-2018.
‘Forest Cover Gain' is defined as the inverse of
loss, or a non-forest to forest change entirely within
the period 2000-2012. ‘Forest Loss Year' is a
disaggregation of total ‘Forest Loss’ to annual time
scales.

« globalny monitoring lasdw,

* monitoring powodzi,

Reference 2000 and 2018 imagery are median

observations from a set of quality assessment-

, passed growing season observations

-

. frastrukt
rozwaj infrastruktury,

Reset to default view

¥ Data Products

[ Loss/Extent/Gain (Red/Green/Blue)

e zmiany pokrycia i uzytkowania

Legend

B Forest Loss 2000-2018

W Forest Gain 20002012 N
W Both Loss and Gain

W Forest Extent

(np. projekt Corine Land Cover),

* monitoring wysychania jezior,

¥ Other Data Layers
[ Intact Forest Landscapes (Color) VI

* monitoring topnienia lodowcdw i in.
Zrédto: Hanseniin., 2013
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Rozdzielczos¢ radiometryczna

* Rozdzielczos¢ radiometryczna informuje o tym, jak szczegdétowo mogg byé rozrézniane na obrazie rdznice
w jasnosciach, z jaka gtebig koloréw zapisywane sg informacje. Rozdzielczos¢ radiometryczna mierzona jest za pomoca
liczby odcieni szarosci.

* Maksimum odcieni, ktore mogg by¢ zarejestrowane okreslane jest za pomoca liczby bitow:

* obraz 1-bitowy (binarny): od O do 1 wartosci (czarny lub biaty),
* obraz 2-bitowy (4 odcienie): od O do 3 odcieni,

» obraz 4-bitowy (16 odcieni): od O do 15 odcieni

» obraz 6-bitowy (64 odcienie): od O do 63 odcieni,

* obraz 8-bitowy (256 odcieni): od O do 255 odcieni,

* obraz 12-bitowy (4.096 odcieni): od O do 4 095 odcieni,

* obraz 16-bitowy (65.356 odcieni): od O do 65 535 odcieni,

* obraz 24-bitowy (16.777.216 odcieni).

* Wieksza rozdzielczos¢ radiometryczna pozwala na rejestracje
drobnych réznic odbicia lub emisji promieniowania przez obiekty, |
co z kolei pozwala na doktadniejszg klasyfikacje. 8Bit

3= o ] = — —
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Rozdzielczos¢ radiometryczna

Porownanie obrazéw o réznej rozdzielczosci radiometrycznej Sentinel-2 (Warszawa, 22.09.2019)

L]

Zrédto: ESA, 2019
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Wstep do przetwarzania zobrazowan satelitarnych

OBRAZ CYFROWY

W celu poprawnego prowadzenia analiz
zobrazowan satelitarnych nalezy poddacd je
odpowiednim korekcjom.

(jasnos¢ pikseli)

7 N

Kalibracja detektoréw

» Korekcje obrazu satelitarnego dzielimy na: :
Korekcja wptywu

atmosfery KOREKCIA

* korekcje radiometryczna, RADIOMETRYCZNA

» korekcje geometryczna. Korekcja stoneczna

e o S o oy,
B

. Ortorektyflka)qa obrazu to proces Korekcja topograficzna
przetworzenie obrazu cyfrowego _—— e = == —
zarejestrowanego w rzucie srpdkowym do OBRAZ CYEROWY
rzutu ortogonalnego przy jednoczesnym (wspdtczynnik odbicia)
usunieciu deniwelacji terenu. Proces ten (— —— —\
moze stanowi¢ ostatni etap korekgji |
geometrycznej lub odrebna korekcje. | KOREKCIA
| GEOMETRYCZNA I
\ N I S S S S S e e (ees e .. -,
CYFROWY OBRAZ
, ORTOFOTOMAPA
Zrédto: ProGea 4D, 2020 GEOREFERENCYINY | IRCLMCUCMALSISIY (< 0 6tczynnik odbicia) [

!

(wspotczynnik odbicia) \
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OBRAZ CYFROWY

(jasnos¢ pikseli; DN)

’______________________N

/ \

Korekcja systematycznych

[ Kalibracja detektoréw bleddw skanera \
i |
| | " | <
Korekcja wptywu Uwzglednienie stanu atmosfery S < = _
| KOREKCIA atmosfery w chwili rejestracji I L = ™ >
| (e NS o o
¥z >
I RADIOMETRYCZNA Uwzglednienie stanu zrédfa I o f 2 E
| Korekcja stoneczna promieniowania w chwili | E E 2 E
| rejestracji e O > 5
| | N3 33
. . Spadek, ekspozycja ] § oc o §
\ Korekcja topograficzna . o o (@]
i wysokos$¢ n.p.m. / (o]
N\
~ _— —_— _— —_— _— —_— _— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— ,
OBRAZ CYFROWY
(wspétczynnik odbicia)
. | KOREKCJA I
Zrddto: ProGea 4D, 2020 ‘GEOMETRYCZN A I
— e = = = = = == Zrédto: Osinska-Skotak K., 2007
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Korekcja geometryczna

OBRAZ CYFROWY » Polega na usunieciu znieksztatcen obrazu
(jasnos¢ pikseli) | ’
WyWO’(anyc_h ruchem sensora oraz Georeferencja obrazu za pomocg punktéow
-l -, wpasowaniu obrazu w wybrany uktad dostosowania (ang. GCP).
KOREKCJA | wspotrzednych.

I RADIOMETRYCZNA I
| S * Dodatkowo moze by¢ wykonana

ortorektyfikacja, czyli przeksztatcenie obrazu
Lol i cyfrowego w mape (ortofotomape).

(wspodtczynnik odbicia)

’________ _—_—_—_—_—_—__N

{ \
. usuniecie znieksztatcen spowodowanych
I KOREKCIA Aol btedami geometrii i ruchem sensora l
|
| GEOMETRYCZNA — | Zrédio: SEOS, 2020
I Georeferencia obrazu powigzanie obrazu z wybranym uktadem
J wspotrzednych; np. PL -1992 ]
\ —— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— | | | ,
( _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— \
CYFROWY OBRAZ
] ORTOREKTYFIKACIA ORTOFOTOMAPA usunigcie wptywu deniwelacji terenu oraz nachylenia ptaszczyzny |

GEOREFERENCYJNY
(wspdtczynnik odbicia) {|

(wspdtczynnik odbicia) obrazu do powierzchni terenu w oparciu o NMT

\__________—_—_—_—_—_—_—_—_—_’

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Przyktadowe metody interpretacji obrazow satelitarnych

Podstawowe wykorzystanie zobrazowan satelitarnych:

* interpretacja wizualna (fotointerpretacja wzrokowa) barwnych kompozycji zestawionych
z roznych kanatow spektralnych (RGB lub CIR i inne);

* interpretacja krzywych spektralnych dla wybranych obiektow w czasie (np. rolnictwo);
» klasyfikacja pikselowa obrazdéw satelitarnych (np. mapy LULC);

* analiza obiektowa (GEOBIA) zobrazowan satelitarnych z uzyciem danych GIS i innych
(segmentacja obrazu);

* obliczanie i analizowanie wskaznikow teledetekcyjnych (np. NDVI — predykcja suszy).

Tworzenie zaawansowanych produktow z wykorzystaniem danych satelitarnych:

* tworzenie nowych produktéw na podstawie danych satelitarnych, np. numerycznego
modelu terenu (NMT) metodami zobrazowan stereo lub interferometrii radarowej albo
chmur punktéw LiDAR (np. ICESat-2; GEDI);

» fuzja danych satelitarnych (obrazowych i mikrofalowych) z danymi GIS lub pochodnymi
przetworzen;

* tworzenie produktéw pochodnych na podstawie analizy wieloczasowej (detekcja zmian).

Zrédto: Wezyk, 2019
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Fotointerpretacja — cechy obrazu

W procesie fotointerpretacji zobrazowania (metoda pracochtonna i subiektywna) wykorzystywane sg cechy: bezposrednie
I posrednie obrazu.

« Cechy bezposrednie: * Cechy posrednie:
« ton (barwa, kolor) * cien i potozenie, oraz
e ksztatt * powigzanie z innymi obiektami (asocjacje).

» wielkos¢,
e strukture obrazu,
» teksture obrazu,

Ksztatt Wielkos¢ Tekstura Struktura
Zad N ’

Zrédto: Porzycka-Strzelczyk S., 2019; zmienione
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Cechy bezposrednie — ksztatt obiektu

I _Location: Zurich{Switzerland N, &« 4
Aqcuisition: 16-AUg-2002

= Sén: QuickBird: \0‘ \

.

Ksztatt - geometria  wskazuje
najczesciej na pochodzenie obiektu
(antropogeniczne/naturalne).

Regularne bryty (kontury) wskazuja na
czynnik antropogeniczny, tj. budowle,
kanaty, drogi, koleje, lotniska.

Obiekty o nieregularnym przebiegu
krawedzi (jezioro, rzeka, elementy
rzezby terenu) wskazujg na ich
naturalne pochodzenie.

Ksztatt pozwala takze na posrednig
ocene zjawisk i wtasciwosci obiektow
(np. kierunek biegu rzeki okresli¢
mozna na podstawie ksztattu czy
dynamiki  sedymentacji  materiatu
I tworzenia tach piachu na rzece).

Zrédto: Wezyk, 2021 : : RN o N .
Zrodto: Geoportal, 2020
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Cechy bezposrednie — ksztatt obiektu

© [2018] E
GSD 0,5 m, 21.07.20

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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* Wielkosc¢ obrazu — zalezy od:

* jego rzeczywistych wymiaréw oraz

* rozdzielczosci zobrazowania czyli sensora systemu (np.
zobrazowania satelitarne o GSD 30 m nie sa
w stanie precyzyjnie oddad obiektu niewielkiego

samochodu).

* Wielkosci obiektow uzyskuje sie poprzez ich wzajemne
(relatywne) pordwnanie, np. wielkosci samochodu do

wielkos¢ domu, drogi.

§

i 2 ! 5
Ly =4 i
ﬁ i I
sk fif
— e ! I
: 3 il ™~ i
ji- Al I 1
o\ I :
- L 1

w
E

Irygacje pot w Arizonie (GSD 3 m)

Zakopane, 12 cm GSD Irygacje pot w Arizonie (GSD 3 m)
Zrédto: Planet Labs., 2020
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Cechy bezposrednie — ton / barwa obrazu

Landsat- 8 (kanat PAN), Krakdw,

A sy U .. gl A N T
. . B2 e 4 4 ‘ h T 4 out of 10 free scenes per day Upgrade \
* Ton obrazu (fototon) — termin UzZywany | e —s— \ ‘ ANRERRERREE .~
w odniesieniu do kazdego mozliwego do [& VLI R s *STLF VISt Sk AP R, Wg-‘. AT 3
[ s - - 7 - AT NSl -] ‘o o 0 2) :
wyroznienia odcienia szarosci od bieli do Lo? .

czerni.

« Ton: jasny, sS$redni i ciemny. Na
zobrazowaniu satelitarnym ton obiektu
jest uzalezniony od ilosci odbitego przez
obiekt promieniowania (odpowiedzi
spektralnej) oraz wptywu atmosfery.

« W przypadku zobrazowan radarowych
znaczenie tonu jest inne gdyz jasnosé
obiektu determinowana jest wielkosScig
echa odbitego sygnatu odbieranego
anteng systemu.

Zrédto: Wezyk, 2021

v
'

Zrédto: LandViewer, 2020
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Cechy bezposrednie — ton / barwa obrazu

« Barwa - znacznie utatwia  proces Kompozycja CIR, Landsat 8, CIR (5,4,3) — Krakéw (EOS Landviewer)
rozpoznawania obiektow i wykrywania

subtelnych rdéznic pomiedzy podobnymi
elementami obrazu. Jej znaczenie jest
wieksze niz tonu obrazu.

Na  zobrazowaniach w  podczerwieni
termalnej jasnosc obiektu jest
proporcjonalna do energii (ciepta)
emitowanej przez obiekt. Na dole przyktad:

kompozycja CIR Landsat-8 (Rzym,
14.09.2019, GSD 30 m) i kompozycja
termalna TIR (GSD 100 m).

Zrédto: LandViewer, 2020
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Cechy bezposrednie — tekstura obrazu

» Tekstura obrazu, czyli jego pokré;:
» odzwierciedla charakter powierzchni i sposdb wyksztatcenia
réznych elementdéw tworzgcych obraz, oraz
 powierzchnie obrazu agregujgce w sobie piksele
o jednakowym tonie.

 Pojecie tekstury obrazu obejmuje nastepujace cechy obrazu:
wielkos$é pojedynczych jego elementdw charakteryzujacych sie
jednakowym: fototonem, ksztattem elementdéw oraz stopniem
wypetnienia przez nie powierzchni obrazu.

 Woyrdzniane typy tekstury obrazu:

» gtadka (amorficzna; ang. plain structure),
» drobnoelementowa (ang. fine element structure),
« Srednioelementowa (ang. modaretly-element structure),

 wielkoelementowa (ang. large-element structure).

Zrédto: Google Maps, 2020
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Cechy bezposrednie — tekstura obrazu

» Tekstura to odzwierciedlenie na obrazie charakteru powierzchni, jego stopnia szorstkosci.

WorldView-2 © [2018] European Space Imaging
GSD 0,5 m — pan-sharpening, 21.07.2018

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Cechy bezposrednie — Struktura obrazu

* Struktura — pojecie to okresla sposdb rozmieszczenia elementarnych powierzchni o jednakowym fototonie na
powierzchni obrazu fotograficznego. Pojecie struktury obrazu obejmuje cechy uporzadkowania homogenicznych
fotonalnie elementdw obrazu, w tym réwniez ich stosunek do tta.

* Woyrdznia sie struktury beztadne i uporzadkowane.
« Struktura to inaczej zauwazalne pogrupowanie mniejszych elementéw w wieksze.

* Wyroznia sie, m.in. typy struktur: Prayktad struktury plamiste;

" L TR N T e ey
;i Y, a7 X7 ),W ,), W/
y i ke W
4 . P / ¢
¢ N/ Y

» plamista dla gleb o rdznej zawartosci czesci organicznych,

« barankowa” dla lasow lisciastych w okresie wegetacji,
« ,rowkowa” — np. uprawy roslin okopowych,

« wachlarzowa dla stozkdw naptywowych, itp.,

» zytkowa, prazkowa, blokowa,

* gruzetkowa, smugowa, itd.

Zrédto: Wezyk P, 2019
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Sentinel-2 ESA 13.07.2021 r. - Struktura szachownicy Zrédto: EOS LandViewer 2021

f,: ’
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Cechy posrednie — cien wtasny obiektu

* Cienie sg oznakami logicznymi, wymagajacymi od interpretatora znajomosci zjawisk i procesow, ktére na
podstawie zobrazowan zdalnych chce sie wykryc i zbadad a wynik interpretacji wykorzystaé w praktyce.

WorldView-3 (GSD 0,3 m) 23.09.2017

Zrédto: Google Maps, 2020 Zrédto: EUSI, 2020
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Cechy posrednie — Cien

Kompozycja Sentinel-2 obszaru Tatr, oswietlenie pdzng jesienia

« Cien rzucany przez obiekt utatwia
czesto jego rozpoznanie
szczegolnie w przypadku wysokich
obiektdw (gory).

Przy niskim kacie oswietlenia przez
Stonce (wczesna wiosna i jesien)
cienie sg szczegdlnie widoczne na
obrazie. Mogg one zaktdcac
fotointerpretacje = otoczenia  s3
jednak cecha logicznego procesu
kojarzenia.

Sentinel-2 (GSD 10 m) 06.11.2018

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Cechy obrazu — potozenie obiektu

Potozenie, czyli rozmieszczenie topograficzne obiektu i jego kontekstowe powigzanie z innymi elementami terenu
(tzw. asocjacje).

s

WorldView-2 © [2018] European Space Imaging
GSD 0,5 m — pansharpening, 21.07.2018
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Kompozycje barwne obrazu

* Oko ludzkie jest zdolne rozréznié zaledwie 20 — 30 tondw szarosci, ale az okoto 20.000 barw.

« Pomocne w fotointerpretacji s kompozycje barwne utworzone przy uzyciu wybranych zakreséw spektralnych
(kanatow).

 Kompozycje barwng tworzy sie poprzez addytywne zabarwienie wybranych kanatéw (zakreséw spektralnych) 3
barwami podstawowymi, tj.: czerwong, zielong i niebieska.

Metoda addytywna mieszania Metoda subtraktywna mieszania

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Kompozycje barwne - RGB

« Kompozycje barwna
w barwach naturalnych od e | d e B e G Y,
uzyskuje S'_e _zabcja\rWIanc Kanat niebieski (B) Kanat zielony (G) Kanat czerwony (R) Kanat bliskiej
k_a naty: niebieski (B), zabarwiany swiattfem  zabarwiany swiattem  zabarwiany swiatfem podczerwieni (NIR)
zielony (G) oraz czerwony niebieskim zielonym czerwonym nie wehodzi w sktad
(R) - odpowiednio kompozycji w barwach
barwami: niebieska, zielong naturalnych
| czerwona. ‘ W o R

WorldView-2 © [2018]
European Space Imaging

) TS (GSD 0,5m PAN)
Kompozycja w barwach naturalnych RGB 21.07.2018

Zrédto: ProGea 4D, 2020

A
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Kompozycje barwne - CIR

 Kompozycje barwng
w tzw. barwach umownych
(ang. false colour; pl.
zafatszowanych) - np. CIR S N ol TR S T ,.
(ang. Color InfraRed), uzyskuje Kanat niebieski BLUE Kanat zielony GREEN Kanat czerwony RED Kanat podczerwieni
sie podstawiajgc kanat bardzo nie wchodzi w sktad zabarwiany swiattem zabarwiany swiattem NIR
bliski ej PO dczerwieni (N | R) kompozycji w barwach niebieskim zielonym zabarwiany swiattem

niewidzialnej dla oka umownych ceerwonym
ludzkiego w miejsce kanatu

czerwonego (Red) — sktadowa
czerwona. Kanat czerwony
zajmuje natomiast migjsce
sktadowej zielonej, a kanat
zielony (Green) miejsce
sktadowej niebieskiej.

7

WorldView-2 © [2018]

B ' European Space Imaging
L I - (GSD 0,5m PAN)

Kompozycja CIR w barwach 21.07.2018

umownych

€N\
o

A \

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Kanat Zakres
spektralny spektralny (um)

1 0,450 -0,515

2 0,525 -0,605

3 0,630 0,690 | — B
5 1,550 -1,750 | =e—— R

6 10,40 — 12,50
7 2,08 - 2,35
8 (PAN) 0,52 — 0,90

- .
4

Zrédto: SEOS, 2020
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Kompozycja barwna 521 (Landsat 7)

Kanat Zakres
spektralny spektralny (um)

1 0,450-0,515 é B

3 0,630 — 0,690
4 0,750 — 0,900
5 1,550 - 1,750 % R
6 10,40 — 12,50
7 2,08 -2,35
8 (PAN) 0,52 -0,90
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Polska Agencja
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Kanat Zakres
spektralny spektralny (um)

1 0,450 — 0,515 ﬁ B

2 0,525 -0,605

3 06300690 | ey R
4 0,750-0,900 | m— (5

5 1,550 — 1,750
6 10,40 — 12,50
7 2,08 - 2,35

8 (PAN) 0,52 — 0,90

Zrédto: SEOS, 2020

Wprowadzenie do danych satelitarnych



P LS A

Polska Agencja
Kosmiczna

Kompozycje barwne obrazow PlanetScope Dove (GSD 3,0 m)

~..F
L

rlxt\'. -

Bieszczady — X.2021
Kombinacje kanatéw
spektralnych
nanosatelitow

Zrédto: Planet Labs, 2021
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 Krzywa spektralna pozwala na scharakteryzowanie

(opis) i

sklasyfikowanie obiektow na obrazach

cyfrowych.

* ROznice w przebiegu krzywych spektralnych réznych
obiektéw pozwalaja na:

wybor kanatdw spektralnych do gtebszej analizy
danego obiektu (np. kanatu bardzo bliskigj
podczerwieni NIR do analiz kondycji roslinnosci);

* taki dobor kanatéw, by tatwo byto rozrézni¢ od

siebie analizowane obiekty (np. kanat czerwony
wykorzystywany do rozréznienia gleby
pozbawionej pokrywy roslinnej od zdrowej
roslinnosci czy wody).

% odbicia

60

Krzywa spektralna

Gleba

Rosliny
zZielone

| | Woda

1,2 um
Dtugoscé fal

Zrédto: Wisniewska E., 2011
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Kosmiczna

Przebieg krzywych spektralnych dla gleby, wody i roslinnosci.

60 Gleba sucha

(5 % wilgotnosci)
Zdrowa roslinnos¢
50 |-
9
.E
2 Ar
L0
e
o
- 30 - Gleba
g (20% wilgotnosci)
> ‘ S
S 20
% p—
= - Czysta woda
10 [~
Metna woda
0 1 i | | 1 | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Dtugosc fali [nm]

Zrédto: Wezyk 2020 za Agarwal S. i in., 2005
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Krzywe odbicia spektralnego trzech wybranych mineratow:

» kalcyt — krzywa o barwie ciemnoniebieskigj,
e dolomit - krzywa o barwie jasnoniebieskiej,

* kaolinit — krzywa o barwie fioletowe.

1.100 5
1.000
0.900 —
0.800 —
0.700 +
0.600 -
0.500
0.400 —
0.300 —
0.200 +
0.100 H
0.000

-0.100 | I | | | | | | | I | | |
0.200 0400 08600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2000 2200 2400 2600 2800 3.0

—— Zakresy kanatow
spektralnych satelity
Landsat 8 LDCM NASA

Zrédto: United States Geological Survey (USGS), 2019
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Klasyfikacja obrazow teledetekcyjnych

Metody klasyfikacji:
» klasyfikacja nienadzorowana,
» klasyfikacja nadzorowana.

Typy klasyfikacji:

« metody pikselowe, w ktérych analiza jest
wykonywana na podstawie statystyk wartosci
jasnosci pikseli obrazu w poszczegdlnych kanatach
spektralnych i odniesienia do pdl uczacych
(treningowych);

* metody obiektowe — OBIA (ang. Object Based
Image Analysis), w ktérych analiza jest
wykonywana na podstawie analizy jasnosci
piksela oraz analizy jego otoczenia (analiza
wartosci jasnosci piksela oraz jego ksztatt, tekstury
I powierzchni).

DN's

183

Pozyskanie danych 96 | a7 177 ] a1
12 | B4 §86 | B7 Wynikowe klasy
r 14|11 |as | A —woda
Interpretacja B-rola
wizualna Algorytm klasyfikacyjny l C - skaty
Blcjc] C P
BlEBE| G <
5 5 B
Wzmocnienie obrazu alelsfs ]| — &
AlalBlEB A
l l Klasy spektralne
Klasyfikacja Utworzenie pél
nienadzorowana treningowych
n':I::gEcI::zl:a +<— Dodatkowe dane
]
¥
Ocena wynikéw

Zrédto: Naumann, 2008
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Wskazniki teledetekcyjne

Wskazniki teledetekcyjne charakteryzuja Znorma'izollNé}nYkréianW}( DVI = gm;geg; Wskaznik Simple Ratio 5R=%
wybrane wtasciwosci badanych obiektéw. eiazniic Wegerac! el _
2 oA YA

Wskazniki teledetekcyjne oblicza sie za
pomoca matematycznych zaleznosci wartosci
odbicia W poszczegdlnych kanatach
spektralnych.

Zastosowanie wskaznikow teledetekcyjnych:

* rolnictwo — typu upraw,

_(NIR - SWIR) SWIR
wskaznik wilgotnosci (NIR + SWIR)

* kondycja lasdw, typy drzewostandw, Znormalizowany réznicowy \p

» detekcja pozardw,

e geologia,

* kartowanie gleb,

* monitoring jakosci zbiornikdw wodnych
I wiele innych.

Baza (519) wskaznikéw teledetekcyjnych
https://www.indexdatabase.de/

Zrédto: ProGea 4D, 2020
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Produkty zaawansowane — modele wysokosciowe

* Numeryczny model terenu (NMT) to zbiér punktédw reprezentujacych
wysokosci topograficzne powierzchni terenu wraz z algorytmem
interpolacyjnym  pozwalajgcym na odtworzenie tej powierzchni
w dowolnym miejscu.

* Numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) to zbior punktow
reprezentujacych wysokosci topograficzne powierzchni terenu oraz
elementéw pokrycia terenu (drzewa, budynki, itp.) wraz z algorytmem
interpolacyjnym  pozwalajgcym na odtworzenie tej powierzchni
w dowolnym miejscu.

NMT
« NMT i NMPT mozna pozyska¢ m.in. metoda interferometrii radarowej
(INSAR) wykorzystujaca obrazy radarowe badz metoda LIDAR ALS lub
SLS.

Zrédto: Geoforum, 2020
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Numeryczny Znormalizowany réznicowy Znormalizowany réznicowy Obszary o podobnych
Model Terenu wskaznik sSniegu (NDSI) wskaznik roslinnosci (NDVI) warunkach wzrostu upraw

5 0 5 10 15 20m
- — )

Zrédto: IGiK, 2018
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Fuzja danych teledetekcyjnych z rédznych zrodet

.

Q
£
%
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RGB 14.11;2017 NDWI 14.11.2017
Zrédto: Gatkowska M., 2019

Dane optyczne

Synergia danych optycznych
I radarowych:

— przyktad wyznaczenia
powierzchni wody
stagnujacej na polach
uprawnych.

Dane radarowe

MV 14.11.2017

Sentinel-2 31.10.2019 Sentinel-1 01.11.2019 :
Zrédto: ESA, 2019
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Analiza przebiegu
znormalizowanego réznicowego
wskaznika roslinnosci (NDVI).

Analiza przebiegu kondycji upraw.

Mapa potencjatu plonu.
Prognozowanie plonu.

Mapa przebiegu suszy glebowe,.

Zrédto: ProGEa 4D, 2020

Produkty analizy wieloczasowej

NDVI - 2016-05-06 NDVI - 2016-05-23 NDVI - 2016-06-22 NDVT - 2016-06-25 NDVI - 2016-07-02

Plon (t/ha)

12

Mapa potencjatu 14

B \iski potencjat e

normalny potencjat B s
B wysoki potencjat B0

(] granica pola uprawnego [_] granica pola uprawnego

Zrédto: IGiK, 2020
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Produkty analizy wieloczasowej

Serie obrazow PlanetScope Dove oraz
Sentinel-2 wsparte danymi meteorologicznymi
(IMGW), MODIS oraz GIS pozwalaja na
opracowanie map predykcji plonu z uzyciem
uczenia maszynowego.

Pszenica ozima 2017-2018

1,0

identyfikatory dziatek:
—— 1 (04-1025-3-dd-02; 6,43 T/ha)
084 —¥ 2 (10-1023-2-c-01; 5,85 T/ha)
—@— 3 (16-1028-7-b-00; 8,2 T/ha)
& 4 (28-1029-6-¢-03; 7,09 T/ha)
—a&— 5 (30-1011-3-d-00; 4,00 T/ha)
—@— 6 (32-1009-2-d-00; 4,5 T/ha)

0,6 -

=
o
pzd

0,4 -

0,2 -

0,0 T T T T T T T T T T

wrz paz lis gru sty lut mar kwi maj cze lip sie
Rzepak ozimy, 31.10.2017 Rzepak ozimy, 05.05.2018 Czas kalendarzowy

Zrédto: ProGea 4D 2020
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Podsumowanie

Systemy satelitarne pracujg w przestrzeni kosmicznej juz od lat 60-tych XX wieku i wcigz znajdujg nowe
zastosowania w wielu dziedzinach zycia i gospodarki.

W zaleznosci od przeznaczenia, satelity poruszajg sie po réznych orbitach (LEO, MEO, GEO) na réznych
wysokosciach nad powierzchnia Ziemi.

Sensory na platformach satelitarnych klasyfikowane sg na: aktywne (radarowe, LIDAR) oraz pasywne (optyczne).

Sensory umieszczone na poktadach satelitow rdznig sie od siebie rozdzielczosciami: przestrzenng, spektralng
i radiometryczng. Same satelity majg rozne mozliwosci uchylania kamer przez co zwieksza sie rozdzielczosc czasowa.

Krzywe spektralne w zakresie optycznym dostarczajg informacji o badanych obiektach i zachodzacych zjawiskach.

Odpowiednio dobrane kompozycje barwne zobrazowan pozwalajg uzytkownikowi na subiektywna fotointerpretacje
obiektdw i zachodzgcych procesow.

Klasyfikacja obrazu (pikselowa i obiektowa) nie jest zwykle subiektywna gdyz zalezy od algorytmu i préby uczace;j.
Fuzja danych satelitarnych z danymi z innych zrdodet (np. GIS, BSP) znacznie wzbogaca analize danych.

Tworzone z wykorzystaniem danych satelitarnych zaawansowane produkty wspierajg procesy decyzyjne
podejmowane przez administracje publiczna.

Wprowadzenie do danych satelitarnych
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Podsumowanie - zalety obrazow satelitarnych

Misje satelitarne zaprojektowane sg w taki sposdb, aby zapewni¢ ciggtos¢ pozyskiwania danych, dzieki czemu
mozna prowadzi¢ monitoring zjawisk i obiektéw od lat 70-tych do dnia dzisiejszego (seria Landsat).

Teledetekcja satelitarna w zaleznosci od typu sensora i konstelacji umozliwia obrazowanie rozlegtych obszarow
w bardzo krétkim czasie (od setek do tysiecy km?).

W zaleznosci od systemu i konstelacji, powtarzalnos¢ rejestracji okreslonego obszaru, nastepuje co kilka do
kilkunastu dni, a czasem nawet codziennie. Niebawem pojawig sie konstelacje wysokorozdzielczych satelitow
rejestrujace kilkadziesiat razy dziennie ten sam obszar dzieki duzej liczbie satelitéw na wielu orbitach LEO.

Obrazy teledetekcyjne daja mozliwosc ilosciowego i jakosciowego kwantyfikowania obiektéw na podstawie
rejestracji przez radiometrycznie skalibrowane sensory umieszczone na satelitach.

Zrdznicowanie technik rejestracji zobrazowan (radarowe, optyczne — w tym LiDAR) pozwala zaprezentowad dany
obszar w réznym stopniu szczegdétowosci i z podkresleniem wybranych cech obiektow w zaleznosci od potrzeb
koncowego uzytkownika.

Dane teledetekcyjne same w sobie sg obiektywnym zapisem informacji przestrzennej. Mozemy wcigz zmieniac
i doskonali¢ metody klasyfikacji a dane pozostang takie same.

Wprowadzenie do danych satelitarnych
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