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Abstrakt

Cilem této prace byl ndvrh, konstrukce a ovéfeni koutového odrazece. Koutové
odrazee slouzi jako pasivni zafizeni, které je vyuzivano v DPZ. Maji Siroké
uplatnéni, pokud sejedna 0 méfeni posund terénu, méfeni piesnosti sateliti,
¢i pozorovani klimatickych zmén. Je velké mnozstvi konstrukci ataké materidlt
pouzitelnych na koutovy odraze¢. V této préaci jsou shrnuty zékladni informace
0 DPZ. Dale se prace zabyva riznymi druhy konstrukci a jejich vlastnostmi.
Na zakladé téchto poznatkl je navrzen a zkonstruovan koutovy odraze¢ a vybrano
misto pro jeho instalaci. Pomoci dat ziskanych z radaru Sentinel-1A je tento odrazeé
ovéien. Vysledky jsou porovnany s teoretickymi poznatky a vyhodnoceny. Pfinosem
této prace je ovéfeni teoretickych poznatki, které se tykaji predev§im konstrukce.
Jedna se piedevS§im 0 piesnost pii vyrobé konstrukce. Dale je mozné na zakladé
téchto poznatkti navrhnout a postavit dalsi, plné funkéni odrazeé, ktery je mozné

vyuzivat pro dalsi pokusy.

Kli¢ova slova: déalkovy prizkum Zemé¢, ESA, koutovy odraze¢, radar, SAR,

Sentinel 1



Abstract

The aim of thiswork was the design, construction and inspection of a corner
reflector. Corner reflector is a passive device that is used in remote sensing. They are
widely used when itcomes tomeasuring terrain displacements, measuring
the accuracy of satellites, or observing climate change. There isalarge amount
of construction and used materials applicable to the corner reflector. This work
summarizes the basic information about remote sensing. Furthermore the work deals
with different types of construction and their properties. Based on this knowledge,
acorner reflector is designed and constructed anda place for its installation
Is chosen. Create data obtained from the radar Sentinel-1A is this reasoned verified.
The results are compared with theoretical knowledge and evaluated. The benefit
of this work is the control of theoretical knowledge concerning the main structures.
It is mainly about precision in the construction of the device. Furthermore, based
on these findings, it is possible to design and build another, fully functional reflector,
which can be performed for further experiments.

Keywords: corner reflector, ESA, radar, remote sensing, SAR, Sentinel 1
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

DPZ
ESA
IFW
RAR
RCS
SAR

Dalkovy prizkum Zemé
European Space Agency
Instaneous Filed of View
Real Apreture Radar
Radar cross section
Synthetic apreture radar



1. Uvod

Dalkovy pruizkum Zemé jednes vyuzit v mnoha oblastech lidské cinnosti
a vyzkumu. Zaziva obrovsky rozvoj. Radarova data jsou vyuzivana k monitoringu
zemského povrchu, ato jak pevniny, takoceanu. Aleje mozné ho vyuzit
i K vyzkumu a monitoringu atmosférickych jevi. Ma mnoho vyhod, mikrovinné
zateni neni omezeno dennim svétlem, dokaze prochazet atmosférou bez velkych

ztrat.

Tato prace se zabyva konstrukci koutového odrazece a dale pak méfenim piesnosti

polohy satelitu za jeho pomoci. Jako radar pro tuto praci byl vybran Sentinel 1.

Prace je rozdélena na teoretickou ¢ast, ktera se zabyva radarovymi daty, principy
jejich ziskavani a zpracovani. Také se v této Casti feSi konstrukce odrazece. Dalsi
Casti je prakticka, ktera je zamétena na méfeni polohy koutového odrazece pomoci
satelitu. V zavéru jsou vyhodnoceny jednotliva méteni, popsany vysledky a navrzené

upravy konstrukce.



2. Cile prace
Cilem prace je navrh a ovéfeni rohového odrazeCe pro ucely stanoveni polohové

chyby aktivnich druzicovych systémi.

Soucasti této prace je podrobnd analyza charakteristik dalkového prizkumu,
moznosti rohovych odrazecti na zakladé odborné literatury. Dalsi ¢asti je komparace

jednotlivych tvara a velikosti za tcelem spravného vybéru koncepce odrazece.

Vystupem analyz bude vybér a konstrukce odrazece. Konstrukce odrazece bude
nasledné ovétena na zékladé odrazenych signala satelitu. Pii poZadovaném odrazu,
bude odraze¢ moci byt vyuzit ke stanoveni polohové chyby aktivnich druzicovych

systémd.



3. Literarni resSerse
3.1 Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ)

,Dalkovy prizkum je zalozen na fyzikalnim poznatku, ze pro kazdy fyzikalni objekt
a jeho stav je charakteristicky zptsob, jakym ovliviiuje okolni silova pole. Mé&fenim
charakteristik poli lze zpétné zjistit idaje 0 objektu, aniz bychom se s nim dostali
do primého kontaktu.* (Kolai 1990)

,Dalkovy prizkum je metoda, pomoci které je mozno ziskavat informace
0 objektech a jevech bezkontaktnimi metodami. Clovék vyuziva fadu riznych metod
a pouziva proto ruzna technologicka vybaveni, aby ziskal kvantitativni a kvalitativni
informace o téchto jevech a o jejich vlivu najejich okoli. Existence této metody
je zalozena na ptenosu informaci pomoci elektromagnetického zatfeni. VyuZivané
elektromagnetické zafeni tvofi jen ¢ast znamého rozsahu elektromagnetického

zareni.” (Halounova a Pavelka 2005)

Bezdotykové méfeni je zalozeno napoznatku, ze kazdy objekt ajeho stav
charakteristicky ovlivituje a ptisobi naokolni silova pole. Témi muze byt pole
elektromagnetické, gravitatni, magnetické aj. (Pavelka, Zpracovani obrazovych

zaznamu DPZ 1999).

3.2  Elektromagnetické zareni

Vybér konkrétniho zpisobu dalkového prizkumu, vybér silového pole, zavisi
na tom, jak malé jsou informacni ztraty pii pfenosu informace mezi pozorovanym
objektem  adidlem  detektoru. Ztohoto divodu sevyhodné pouziva

elektromagnetické pole (Kolatr 1990).

Elektromagnetické zafeni vznikd pfeménou zjinych forem energii, jako jsou
kinetickd, chemicka tepelna, elektrickd, magnetickd nebo jadernd. Velké mnozstvi
transformaci poskytuje elektromagnetické viny riznych oblasti elektromagnetického

spektra (Halounova a Pavelka 2005).

Elektromagnetické zareni se skldda z elektrického pole (E), které ma proménlivou

amplitudu (maximalni vychylku) ve sméru kolmém na smér zéafeni a z magnetického



pole (M) orientovaného kolmo k elektrickému poli | sméru Sifeni zafeni. Ob¢ pole

se §ifi rychlosti svétla (c) (Remote sensing Tutorials 2019).

Elektromagneticka zafeni je tvofené vinami a téch se fesi tii zakladni vlastnosti. Jsou

jimi:

VInova délka
Vinova délka — délka viny je vzdalenost dvou nejblizsich bodu, které se periodicky
opakuji, zna¢i se X ajednotkou jem (metr) nejvy$Si vykmit vinové délky

je amplituda

Frekvence
Frekvence je pocet opakovani periodického jevu za Casovy tsek, znaci se v (fecké

ny) a jednotkou je hertz. Cesky ekvivalent je slovo kmitoget.

Polarizace

Elektromagnetické zafeni je slozeno ze dvou ¢asti, jakjiznazev predpovida.
Je to vektorova slozka elektrickd aslozka magnetického pole. Tyto slozky jsou
k sobé kolmé ajejich natoCeni méfené od sméru Sifeni Se nazyva polarizace.
Nepolarizované jsou vlny, které ve vSech smérech osciluji. Polarizace se méfi
u vyslané apfijimané vlny, jelikoz se polarizace méni piiodrazu od povrchu.
Polarizované viny jsou takové, které maji systematizovany vztah mezi smérem
oscilace vektoru elektrického pole asmérem S$ifeni této viny. V Tabulce 1 jsou

uvedené druhy polarizaci.

Tabulka 1: Druhy polarizaci

Jednoducha polarizace HH, VV, HV, VH

Duaélni polarizace (Sentinel 1) HH + HV, VV + VH nebo HH + VV
Alternativni polarizace HH +HYV alternovano VV +VH

Plné polarizace HH+VV +HV+VH

Zdroj: (Jena nedatovino)




Elektromagnetické pole

elektricka slozka

A = vinova délka

Obrazek 1: Schéma elektromagnetického pole

Zdroj: (Ing. Ivo Novdk 2015)

3.3 VInové spektrum

Vzhledem K pestrosti jevi, které jsou doprovazeny zrychlenym pohybem nabytych
castic, ma elektromagnetické zareni, které se v ptirodé vyskytuje, spojité spektrum.
Celé spektrum je rozdéleno do nékolika zakladnich druhti elektromagnetického

zateni podle vlnové délky nebo frekvence (Kolai 1990).
Jelikoz elektromagnetické zateni se §ifi rychlosti svétla, maji vinové délky vzdy
urcitou frekvenci, ktera je na délce piimo zavisla:

Dle frekvence se elektromagnetické zafeni déli dle typu na viditelné, infracervené,

mikrovinné a dalsi. Elektromagnetické spektrum je ilustrovano na Obrazku 2.
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Obrazek 2: Elektromagnetické spektrum

Zdroj: (Cybersoft 1996-2021)
3.3.1  Zdroje elektromagnetického zareni

Elektromagnetick¢ zafeni se déli nadva druhy podle svého piavodu. Jednim
je ptirozené, tj. napiiklad zafeni Slunce, Zem¢ a dal§ich pfedméti. Jde o pfirodni
zdroje zafeni. Pfipraci stimto druhem zafeni jde o0 ,,pasivni dalkovy prizkum®.
Druhou moznosti je uméle vytvofené zafeni. Zde se jedna o ,,aktivni dalkovy
prizkum® a zdroji zde jsou rizné antény, lasery. Tyto systémy jsou schopné zafeni

vytvofit, vyslat a také zpatky zachytit ur¢itou frekvenci a pracovat s ni
3.3.2  Mikrovlnné zareni

Jednim ze spekter v Dalkovém prizkumu Zemé (DPZ) je mikrovinné spektrum.

Mikrovinné zateni pokryva rozsah od1 mm dol m ajevnemalé mife tvofeno
umélym zptsobem. Vznika tak zafeni S nékolikanasobné vysSsi intenzitou,
nez je zafeni stejné vlnové délky produkované ptfirodnimi zdroji (Halounova a

Pavelka 2005).

Snimani zemského povrchu v mikrovinné ¢asti spektra eliminuje nékteré problémy,
se kterymi se setkavame U optického ¢i infracerveném snimani. Na rozdil od vétsiny
pfistrojl, které méti odrazené slunecni zafeni, ma radar vlastni zdroj. Dalsi velkou
piednosti mikrovinného snimani je délka samotnych vin, ktera jim umoziuje

prostoupit atmosféru témé za jakychkoliv podminek, tedy i pfes oblaka, dést, snézeni



I dym. Signal radaru operujiciho svInovou délkou vétsi nez 2 cm  je schopen
proniknout oblaky. Pokud pracuje s vinovou délkou vétsi nez 4 cm, pronikne také
destém (Barbieri a Lichtenegger 2005).

3.3.3  Vlnova délka

Riizné radarové systémy pouzivaji riizné vinové délky radiového spektra. Vztah mezi
vlnovou délkou a frekvenci je definovan rovnici ¢ = A x v, kde ¢ = rychlost svétla, A
= vlnova délka a v = frekvence. Dulezit¢jsi je ovSem fakt, Ze rizné vinové délky maji
rizné penetraéni schopnosti. Delsi vlnové délky zpravidla pronikaji hloubéji
do prostredi, ale v disledku nizsi energie a delsi vinové délky maji zpravidla nizsi
prostorové rozliseni. Zatimco kratké vinové délky obvykle neproniknou tak hluboko,

ale maji vyssi prostorové rozliseni (Aronoff 2005).

Tabulka 2: VIlnova délka

Frequency band Frequency range (GHz) Wavelength range (cm)

L band 1-2 15-30
S band 2-4 7,5-15
C band 4-8 3,75-7,5
K band 18-27 1,11-1,67
W band 75-110 0,27-0,4

Zdroj: (ESA, European Space Agency 2000-2021)

V Tabulce 2 jsou zobrazeny rizné vinové délky jejich frekvence a velikost. Pro tuto

praci bude pouzita vinova délka C band, o frekvenci 4-8 GHz a vinové délce 4-8 cm.

3.4 Radarova data

3.41 Radar

Radar je aktivni mikrovinny senzor. Vyraz ,aktivni“ znamena, Zze je vybaven
vlastnim zdrojem mikrovinného zafeni. Akronym znamend RAdio Detection
And Ranging, z toho vyplyva, ze radar byl vyvinut proto, aby byly pomoci radiovych
vin uréovany objekty a jejich umisténi (Halounova a Pavelka 2005). Dle Chan a Koo
(2008) wvysila¢ vygeneruje silnou elektromagnetickou vinu v radiovych vinovych
délkach. Anténa zachyti zpétnou ozveénu asignal prevede pomoci piijimace

na digitalni ¢islo




3.4.2  Druhy radari

V praxi se pro snimkovani Zeme¢ pouzivaji dva typy radard. Prvnim je radar s realnou
apreturou (RAR), ktery je konstrukéné jednodussi, ale také pro vesmirny dalkovy
prizkum nepouzitelny. V ptipadé, ze bychom chtéli dosdhnout prostorového
rozliSeni lep$itho nez 100 m, anténa by musela byt dlouhd iné€kolik kilometra

(Barbieri a Lichtenegger 2005).

vvvvvv

avSak umoziuji simulovat anténu velkych rozméri diky syntéze signdlii vice
anténami, které jsou blizko sebe ve stejné poloze. Diky SAR mizeme ziskat snimky
s vysokym rozliSenim iz vySek, ve kterych se pohybuji druzice, na kterych byvaji
umistény (Hellsten 1996).

3.4.3 Prostorové rozliSeni

U radaru se rozlisuje pficné a azimutové rozliseni.

Detail rozpoznatelny nasnimku je zavisly na prostorovém rozliSeni senzoru
a odpovida velikosti nejmensiho objektu, ktery je mozny zaznamenat. Prostorové
rozliSeni senzort zalezi zejména na IFOV (Instaneous Filed of View) — okamzitém

zorném poli (OrSulék a Pacina 2010).

Pii¢né prostorové rozliSeni

Pfi¢nému prostorovému rozliSeni se také fika rozliSeni ve sméru osy letu. Toto
rozliSeni je dano délkou pulzu. Délka pulzu se uruje ¢asem, po ktery je pulz vysilan.
V piipadé, Ze je Sikma vzdalenost krat§i neZ polovina délky pulzu, dochazi
k casovému piekryvu odrazt. V tomto piipadé se objekty zaznamenaji jako jeden.
Rozliseni ve sméru osy letu se v Sikmych vzdalenostech rovné poloving délky pulzu.
Toto rozliseni neni na rozdil od rozliSeni métenych Vv horizontalnich vzdalenostech

zavislé na vzdalenosti, ve které se objekt od nosic¢e nachazi (Dobrovolny 1998).

Azimutové prostorové rozliSeni

Azimutové rozliSeni je dano Sitkou vyslaného paprsku, kterou urcuje délka antény
avinova délka vyslaného signalu (Barbieri a Lichtenegger 2005). Pro RAR radary
bude kli¢ova vzdalenost od méfeného objektu. Cim bude vzdalenost delsi, tim horsi

rozliSeni nastane. Zde je vyhoda SAR radaru. Dle Stimsona (1998) kazdy objekt



na zemském povrchu je pohybujicim se radarem sniman po uréity ¢asovy usek, ktery
jedan Sitkou vyslaného paprsku. Pokazdé kdyz jevyslan impulz, radar
se na své draze letu posune 0 kus dal. Echa téchto impulzl jsou potom zpracovana
tak, jako kdyby byla délka antény rovna délce trasy, kterou radar za dobu snimani

urazi.
3.5 Faktory ovliviiujici zareni
3.5.1 Interakce s atmosférou

Ptedtim neZ zateni pouzité pro DPZ doséhne povrchu Zemé, musi projit atmosférou.
Castice aplyny v atmosféfe mohou prochézejici zafeni ovlivnit. Tyto jevy jsou

zpusobeny mechanismy rozptylu a pohlcovani (Orsulék a Pacina 2010).

Atmosférou ale neprochéazi vsechno elektromagnetické zafeni stejné. Na zemsky
povrch dopada zafeni, jehoz energie je dana teoreticky Planckovym zakonem.
Realita je obdobna, avsak nékteré vinové délky jsou pohlcovany rtizné intenzivné
slozkami atmosféry. Céste¢né vymizeni nékterych vinovych délek oproti teorii
nazyvame absorpénimi pasy. Naopak mista, kde je absorpce minimalni, Se nazyva
atmosférickd okna a jsou vhodna pro pozorovani (Pavelka, Zpracovani obrazovych

zaznamu DPZ 1999).

Pokud jde o pohlcovani, dle Kolafe (1990) se nejvice na atmosférické absorpci
podileji molekuly vodni pary, ozonu a oxidu uhli¢itého. Ozon zapticinuje absorpci
slune¢niho zéfeni na vinovych délkach kratSich nez 0,3 um a potom proménny pas
na vlnové délce kolem 9,6 um. Vodni pary a oxid uhlic¢ity jsou hlavnimi molekulami,
které pohlcuji zafeni na vinovych délkach v blizkém infracerveném pasmu (Obrazek
4). Dale zpusobuji nepropustnost atmosféry v Sirokém pasmu vinovych délek
od zhruba 20 um do 1000 um. Kromé téchto pasu existuje nékolik slabsich pasu,
které indikuji pfitomnost riznych plynt. Dale se se na absorpci podili atmosféricky
kyslik.
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Obrazek 3: Pohlcovani zafeni molekulami vodni pary a oxidem uhli¢itym

Zdroj: (Dickey a Falkowski 2001)

Rozptyl se objevuje, kdyz ¢astice nebo vétsi molekuly plynu pfitomné v atmosféie
ovliviiuji elektromagnetické zafeni a odkloni ho od piivodni cesty. Vliv rozptylu
zaleZi na vlnové délce zateni, mnozstvi plynl a vzdalenosti, kterou zateni prochazi

skrz atmosféru. Existuji t¥i druhy rozptylu:

Rayleigliv (molekularni) rozptyl — pokud jsou castice v atmosféfe mensSi nez A.

Zpisobuje modrou barvu oblohy, barevné zapady a vychody slunce.
Aerosolovy rozptyl — zptisobuji ¢astice obdobné velikosti jako A (prach, pyl)

Neselektivni rozptyl — zplsobuji velké castice (vodni kapky, velké kusy prachu).

Vysledkem je bila barva oblakt a mlhy (OrSulak a Pacina 2010).
3.5.2  Interakce mezi objekty a zafenim

Zateni, které dosdhne zemského povrchu, reaguje s objekty tfemi rlznymi

moznostmi:
= Absorpce;
=  Prachod;
=  Qdraz.
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Celkova reakce vyslané energie s povrchem bude mit minimalné jeden,
ale i kombinaci vice druhti interakci. Pomér mezi t€émito interakcemi zalezi na vinové
délce, materialu astavu objektu. Absorpce nastane, pokud je zafeni pohlceno
objektem. Priichod znamena, Ze viny prochazi piimo objektem a pokracuji dale.
Odrazem je oznacovano piesmérovani zateni od povrchu objektu (Remote sensing
Tutorials 2019).

Mnozstvi odrazeného zafeni lze charakterizovat tzv. spektralni odrazivosti p()),
kterou lze definovat jako pomér intenzity odrazeného zatfeni (M;) a intenzity zafeni
dopadajiciho (M;) na urcité vinové délce (L) (Dobrovolny 1998).

M, (D)

M;(2)

V dalkovém prizkum nds nejéastéji zajimd pravé odraz. RozliSujeme dva druhy

p() =

odrazu, charakterizujici opacné extrémy projevu (viz Obrazek 3):

» Spekularni (zrcadlovy) odraz;
* Diflzni (rozptylovy) odraz.
Difuzni odrazy jsou vyzna¢né ptedevSim pro optickd spektra apasivni systémy.

RADAR vyuziva vSech odrazt, ze kterych je nasledn¢ slozen obraz.

K pfesnému méfeni Se pouziva koutovy odrazeé, ktery diky svému tvaru a druhu
materialu, ze kterého je vyroben, vytvaii dvojity odraz (2 x zrcadlovy), ktery

je mozné s pomoci SAR velmi dobfe zachytit.

Hlavni roly u DPZ pomoci SAR hraje geometrie povrchu, dale pak homogennost
povrchu a velikost ¢astic k délce vysilanych vin. Dale je dulezité slozeni jednotlivych
objekti a schopnost jednotlivych ¢asti absorbovat nebo odrazet zafeni (Remote

sensing Tutorials 2019).
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Obrazek 4: Odraz zareni

Zdroj: (Remote sensing Tutorials 2019)

3.6 Geometrické charakteristiky zaznamu

Radarové zobrazeni je Cisté matematicko — fyzikalni abstrakce. Okolni realitu
vnimdme na zéklad€ obrazu, ktery vznika jako sttedové promitani, jehoZ prostorové
charakteristiky jsou dany paralaxou riuzné vzdalenych predmétia (Pavelka,
Zpracovani obrazovych zaznami DPZ 1999). U optickych pfistroji je umisténi
objektll v obraze dano thlovym meéfenim vzhledem k draze nosice. Naproti tomu
radary pouzivaji pro umisténi objektu ve snimku jeho Sikmou vzdalenost od antény.
V disledku tohoto odlisného zplisobu pofizovani dat, maji radarové snimky

sva specifika zkresleni (Cheney a Borden 2009).
3.6.1 Meéritko distorze v Sikmém sméru

Zéaznamovy systém v Sikmém sméru je konstruovan tak, Ze prostor mezi pfijatymi
signaly odpovida ¢asovému intervalu mezi odrazy od odpovidajicich jeva na zemi
(Halounova a Pavelka 2005). Snimek v Sikmé vzdalenosti muZeme pievést
na snimek ve skute¢nych horizontalnich vzdéalenostech pomoci trigonometrickych
funkci a pomoci informace 0 nadmoiskych vyskach (Remote sensing Tutorials
2019).

3.6.2  Distorze zpiisobena nerovnosti terénu

K distorzi obrazu ve sméru kolmé drahy letu zpisobené nerovnosti terénu dochazi
I U optickych senzort ¢i skenerti. U radarovych snimkd vSak dochazi k relativnimu

posunuti objektl blize k senzoru. Jelikoz odraz od blizsiho objektu ¢ijeho casti
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je zaznamenan dfive. Tj. objekty, jako nepfiméfené vysoké domy, nepadaji smérem
od stiedu snimku, ale dopadaji na opacnou stranu (Remote sensing Tutorials 2019,

Pavelka, Zpracovani obrazovych zaznamt DPZ 1999).

Zkresleni, které se déli nastin, zhu$téni a piekryv bude dale popsano a je také

ilustrovano na Obrazku 4.:

Stin

Radarovy stin nastane, kdyz radarovy signdl neni schopen dosahnout povrchu
az téchto mist se tedy ani zadny signal nevrati k zaznamovému zafizeni. JelikoZz
Z téchto oblasti radar nezaznamend zadnou odrazenou energii, Ve vysledném snimku
se stin projevuje ¢ernou barvou. Pokud z téchto oblasti néjaky signal pfichazi, jedna

se 0 Sum (Pavelka, Zpracovani obrazovych zdznami DPZ 1999, Remote sensing

Tutorials 2019).

Zhusténi signalu

Zhusténi radarového signalu nastava, kdyz lokalni inciden¢ni thel je, vétsi nez nula,
ale mensi nez incidenéni thel. Tj. pokud radarovy signal doputuje k zakladné diive
nez k vrchol, nastane zhusténi signalu. Maximalni zhus$téni signalu nastane tehdy,
kdyz je radarovy paprsek nasvah v celé jeho délce kolmy. V tomto piipadé jsou
zakladna 1 vrchol zobrazeny soucasné (Pavelka, Zpracovani obrazovych zaznamu

DPZ 1999, Remote sensing Tutorials 2019).

Piekryv radarového signalu

Ptekryv radarového signalu vznikne v obraze tehdy, kdyZ lokélni inciden¢ni uhel
je vétsi nez Gihel pohledu. Piekryv se v zaznamu projevuje tehdy, kdyz viny doputuji
Kk vrcholu dfive, nez K paté snimaného objektu. Na zakladé toho bude vrchol presunut
blize k draze nosice a piekryje tak zakladnu (Pavelka, Zpracovani obrazovych

zaznaml DPZ 1999, Remote sensing Tutorials 2019).

Slaby odraz

Na odvraceném svahu muze dochazet také ke slabému odrazu. Pokud je odvraceny
svah sniman, radarovy signal z jeho spodni a horni ¢asti je pfijat s relativné velkym
zpozdénim. Zaznamenana energie je rozlozena do vétsi oblasti a proto jsou tyto

svahy zobrazeny tmavymi odstiny (Barbieri a Lichtenegger 2005).
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Obrazek 5: Distorze Sikmého snimkovani

Zdroj: (Remote sensing Tutorials 2019)

3.7  Zpracovani radarovych dat

Zpracovani radarovych dat zahrnuje geometrickou aradiometrickou korekci.
Zpracovani je ur¢eno k odstranéni nebo alespon k potlaceni zkresleni, poruch, Sumu

a k provedeni prostorového ztotoznéni nebo spojeni vice obrazt (Kolat 1990).
3.7.1  Geometrické korekce

Kvili  zobrazeni jednoho uhlu pohledu a topografickému reliéfu, dochazi
ke geometrickym zkresleni obrazti SAR, jako je kontrakce v popiedi, ptekryvani
a stin, které vyrazné omezuji jeho vypovidajici hodnotu a pouziti. Proto je nutné
provést geometrickou korekci naobrazcich SAR, abychom ziskali pfesnou
geografickou polohu, zatimco pomoci DEM (digitalni model terénu) eliminujeme

vliv topografickych faktord na snizeni geometrického zkresleni (Leberl 1990).
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3.7.2 Atmosférické korekce

Cilem atmosférické korekce, jeur¢it skuteéné hodnoty odrazivosti povrchu,
odstranénim atmosférickych ucCinkt ze satelitnich snimka. Kazdy senzor, ktery
zaznamenava elektromagnetické zareni ze zemského povrchu pomoci viditelného
nebo témét viditelného zafeni, bude obvykle zaznamenavat smés dvou druht
energie. Hodnota zaznamenana v jakémkoli misté pixelu na dalkové snimaném
obrazu nepiedstavuje skute¢nou zen odrazejici zaii. Cast jasu je zptisobena odrazem
sledovaného cile, dalsi ¢ast je odvozena od jasu samotné atmosféry. Pro zjisténi
skute¢ného stavu je tedy nutna korekce (Themistocleous a Hadjimitsis 2008). Tyto
korekce se u radar bézn¢ ned¢laji, jelikoz radarové zafeni prochazi velmi dobie skrz

atmosféru.
3.7.3 Radiometricka korekce

Cilem radiometrické korekce, je ziskat snimek, ktery bude zbaven radiometrického
zkresleni. Snimek bude preveden tak, aby kazdy pixel obsahoval hodnotu sily odrazu
pro dané misto. Ackoli nekalibrované snimky SAR jsou dostatecné pro kvalitativni
pouziti, kalibrované obrazy SAR jsou pro kvantitativni vyuziti dat SAR nezbytné.
Typické zpracovani dat SAR, pfi kterém se vytvaieji obrazy urovné 1, nezahrnuje
radiometrické korekce a vyznamné radiometrické zkresleni ztistava. Jsou jimi mimo
jiné ivlivy topografie spojené zejména s vét§imi thly snimani. Proto je nutné
aplikovat radiometrickou korekci na obrazky SAR tak, aby hodnoty pixeld obrazku
SAR skutetn¢ predstavovaly zpétny rozptyl radaru odrazejictho povrchu.
Radiometricka korekce je také nezbytna pro srovnani snimkd SAR ziskanych
sriznymi senzory nebo ziskanych ze stejného senzoru, ale v riznych casech,
Vv riznych rezimech nebo zpracovanych riznymi procesory. Dale jsou to ndhodné
radiometrické chyby, pro které je vhodna korekce, jako vypadek senzoru, porucha

ptenosu signalu k Zemi (ESA, Sentinel Aplication Platform nedatovano).

3.8 SAR Radar

SAR je radarova platforma, ktera leti konstantni rychlosti po pfedem urcené trase.
Velikost zabéru realného radaru zavisi natom, jak je anténa vysilajici paprsek

dlouhd. V SAR, dopiedni pohyb antény je vyuzit k syntéze (simulaci) velmi dlouhé
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antény. V kazdé poloze je vysilan impuls, navrat ozvény prochdzi pfijimacem
a je dale zaznamenavan. Variace Dopplerovy frekvence pro kazdy objekt na zemi
jsou unikatni. Zpracovani SAR zahrnuje porovnani variaci Dopplerovych frekvenci
ademodulaci upravy zmény frekvence ve zpétnych ozvénach zkazdého bodu
na zemi. Vysledkem tohoto procesu je obraz s vysokym rozlisenim (Chan a Koo
2008). Odpovidajici filtr, ktery zpracovava odrazeny signal (echo), zvysuje
azimutalni rozliSeni ve sméru. Tomu se fikd azimutalni komprese. V ptipadé SAR
se nevhodnost rychlosti satelitu a nadmoiské vysky redukuje Dopplerovym efektem.
Proto je vyzadovano, aby SAR byl vysoko, jelikoz korekce pro zpracovani syntetické
apertury v disledku nestability v nizSich vyskach je velmi obtizné ((ACRORS) 1999)

3.8.1 Doppleriv efekt

Jestlize se méni relativni vzdéalenost mezi zdrojem zafeni s pevnou frekvenci v
a pozorovatelem, bude mit signal piijaty pozorovatelem v’, ktera se 1isi od frekvence

v. Tento rozdil se nazyva Dopplertiv posun.:

Vg=V'-V

Vztah mezi frekvencemi vq & v vyjadiuje rovnice

Vg= V. Vv/c . cosO

kde v je relativni rychlost mezi zdrojem a pozorovatelem, c je rychlost svétla a6
je thel mezi smérem postupu zdroje a spojnici zdroje a pozorovatele. Dopplertv
efekt se pouziva k zaostfeni. Zaznamy stejného pole jsou zpracovavany na zakladé

tohoto efektu, tudiz jsou zptesnovany (Halounova a Pavelka 2005).
3.8.2 Interferometrie

Metoda odhadu vySky terénu, sledovani posund ¢itvorba digitalniho modelu.
Interferometrie se spoléha naschopnost méfit fazi vyslanych a pfijimanych
elektromagnetickych vin. Pokud se prostorem pohybuji dvé viny se stejnou vinovou
délkou a polarizaci, ale pocate¢ni bod jedné je mirné posunuty od ostatnich zpusobi
to vzajemny vin. Tento posun viln Se nazyva fazovy rozdil. Métenim fazového

rozdilu mize byt spocitan rozdil v dalce trajektorie vyslaného signalu. Pti znalosti
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pozice antény tim muze byt urCena pozice objektu ¢ijeji zména (Remote sensing

Tutorials 2019). Ilustrace interferometrie viz Obrazek 6.
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Obrazek 6: Interferometrie

Zdroj: (Australia 2020)

3.9 Sentinel 1

Casti vesmirného programu Copernicus je mise Sentinel-1, ktera se sklada ze dvou
sateliti (A a B). Kazdy z nich nese SAR pracujici v elektromagnetickém pasmu C
(5.405 GHz). Oba satelity sdileji stejnou orbitalni drahu s rozdilem rozestupu 180°
Sentinel-1 je designovan se 7letou zivotnosti. Operuje na orbité ve vysce 697 km.
Sentinel-1A byl uspésné vypustén v kvétnu 2014 nasledovan byl 0 18 mésict pozdéji
Sentinelem-1B. Poroce 2020 budou nasledovat jednotky C aD o stejnych
parametrech, které nahradi dosluhujici jednotky (Geudtner, a dalsi 2014).

Diky SAR je mozné monitorovat zemsky povrch za kazdého pocasi a v jakoukoliv
denni dobu. Toto pozorovani je klicové proinformace o0 oceanech, mofich
a polarnich oblastech (olejové skvrny, monitoring ledu, lodni doprava, trasy lodni
dopravy atd.). SAR pozorovani jsou také pouzity pro pozemni oblasti, poskytuji data
pro zachranou pomoc a ochranu. SAR interferometrie prokdzala védeckou a operaéni

hodnotu pro monitoring terénu. Sentinel-1 mize operovat v maximalni délce
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25 minut béhem orbity (okno béhem orbity je 100 min). (CSC Mission Management
Team 2019).

Sentinel-1 funguje ve ¢tyfech riznych zobrazovacich rezimech, kazdy z nich ma jiné

rozliSeni a pokryti.

Tabulka 3: Rezimy snimkovani Sentinelu 1

Rezim Vyuziti Prostorové Sitka zabéru
rozliSeni
Strip Map Mode Piedevsim 5x5m 80 km
pfi monitorovani
krizovych udalosti
Interferometric Wide Nejpouzivangjsi rezim | 5x20m
Swath Mode snimani nad pevninou, 250 km
Castené nad mofem
Extra Wide Swath Mode Caste&né pouzivany 20 x40 m 400 km
nad mofem
a v polarnich oblastech
Wave Mode Hlavni reZim snimani | Prostorové rozliseni kazdych 100 km,
nad otevienym motfem | 5 m ve étvercich 20 X | snimano
20 km

Zdroj: (ESA, European Space Agency 2000-2021)

Rezimy snimkovani Sentinel-1, pfi plné opera¢ni kapacité, jsou dle nasledujicich

principu pro kazdy satelit:
Wave Mode simultanné je vyuzivan nad oceany
IW nebo EW jsou vyuzivany nad pied-definovanymi geografickymi oblastmi:

= nad pevninou je pouzivan IW jako zakladni rezim;
* nad oceany, mofi a polarnimi oblastmi jsou pouzity oba mody IW a EW,
pticemz EW je preferovan pro monitoring vétsich oblasti (40 km rozsah),
kde neni tak dilezité vysoké rozliseni.
Diky dvéma satelitim na stejné orbité je vysledkem cyklus 6 dni na kazdou oblast.
Coz je pro INSAR benefit (interferometrie se porovnava kazdych 6 dni) a zcela
zasadni pro monitorovani ledovcti a namoini dohled (CSC Mission Management
Team 2019).

3.10 Koutové odrazece

Koutovy odraze¢ nebo také rohovy reflektor. Je pasivni zatizeni, které vyuziva svého
tvaru a pouzitého materialu k odrazeni paprsku, s CO moznd nejmensi ztratou sily

a usmérnénim paprsku.
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Pouziti koutovych odrazecu je vSude tam, kde je zapotiebi zpétny odraz. Pouziva
se pro méfeni vzdalenosti v Geodézii, pomoci odrazecl je mozné pozorovat pohyby
ledovcli, armada vyuzivala odrazeCe k zamaskovani pontonovych mosti,
dale je mozné je pouzit i pro kalibraci méficich zatizeni.

Je velké mnozstvi odrazeci délené dle jejich tvaru — valcové, ploché desky, koule,
dvouhranné, trojhranné. Kazdy jednotlivy tvar ma specifické vlastnosti odrazu.
Ploché advou sténné odrazeCe, jsou k méfeni satelitem nevhodné, kvuli velmi
uzkému rozptylovému vzoru, coz znamena, ze nastaveni (naklopeni), musi byt velmi

piesné (mensi chyb nez 1 stupen) (Drake a Hatty 2013).

Kvantitativni interpretace obrazii ziskanych pomoci SAR potiebuji externi kalibraci
ak té je mozné vyuzit odrazeCe. Trojsténny koutovy odrazeC, je ¢asto pouzivany
kalibracni prostfedek pro radary. Diky silnému odrazu arelativné velké odrazové
plose (Radar Cross Section). Uspé&sna kalibrace je ovlivnéna piedeviim 5 navzajem

se ovliviyjicimi charakteristikami
o velka sty¢na plocha (RCS)
e Siroky design
e mald velikost zatizeni
e stabilita zafizeni
e necitlivost k okolnimu prostiedi (Sarabandi a Tsen-Chieh 1996).

Vyhodou pasivnich odraze¢t jelevna udrzba apofizovaci cena Ve Srovnani
s aktivnimi zafizenimi jako napf. transpondéry. Ttisténny koutovy odraze¢ vynika
jednoduchosti vyroby, dlouhodobou strukturalni tuhosti, relativni stabilitou. Diky

své Sifce je nezavisly na vinové délce a Sifce paprsku (Garteaite, a dalsi 2013).

Pro odraze¢e jenutné svirat thel 90°, Vv opaéném pripadé Dby totiz nedoslo
k pozadovanému dvojitému odrazu, ktery je zobrazen na Obrazku 7. Pokud se rozte¢
stava priliS malou, odraz zafeni Se snizuje, cozvede k neefektivnosti odrazece.
Pii velmi velkych mezerach v konstrukci systém vytvaii nezddouci vicendsobné
odrazy a ztraci své smérové vlastnosti. Velikost zafizeni nema velky vliv na sitku
asmér paprsku, ale zvySuje Sifku pasma aradiacni odolnost (Balanis 2016).
Dopadajici vlna se vraci do radarového senzoru se syntetickou aperturou stejnym

zpusobem, jako kdyz je kazda plocha trojhranného odrazece kolma na dalsi dva
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povrchy. RCS zavisi na vinové délce radaru, rozméru stran ¢tvercového reflektoru,
uhlu azimutu a thlu dopadu. Maximalni RCS se o¢ekava pti thlu dopadu 54,74 ° a
azimutu rovném 45 ° a poté musi byt pfedni hrana trojhranného rohového reflektoru
rovnobézna s letovou &arou. Uhel dopadu reflektoru lze upravit zvednutim piedni

hrany, pokud se zméni uhel dopadu (Algafsh, Inggs a Mishra 2016).

a=90°

Obrazek 7: Nacrt koutového odrazece, zobrazuje systém odrazu dopadajiciho signalu

Zdroj: (Balanis 2016)

Na obrazku 8 je mozné pozorovat odrazivost od jednotlivych tvard. Vypliva z toho,
Zze nejveétsi  odrazivost maji trojsténné reflektory, nasledované dvojsténnym
a plochym. Avsak dal$im dulezitym tidajem je thlova odezva. Tzn., v jakém rozsahu
bude reflektor odrazet paprsek. Nejvétsi rozsah ma kulovity tvar nasledovany valcem
a treti v poradi je trojuhelnikovy trihedral. Z této tabulky vypliva, Ze nejlepsi volba,
cosetyée univerzalnosti aoptimalniho vykonu je trojihelnikovy trihedral.

Ma velkou plochu odrazu a neni tolik nachylny na uhel naklopeni, jako ostatni.
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Fig. 1 Passive Radar Targets

Type Dimensions | Maximum RCS, o Angular Respanse for o
8 @
Sphere % ar? = 31472 960" 380"
a

i
A
B
&
:
:
-

a
=
Rectangular M amath® ___ah A i i i
P o bg% 22" 12627 | 4192 degroeto 1 max | 4133 degree 1o 5 max
1 1
Rectangular e 2 +15° 1o — max
Dinedral  |D 2 Bt _ o120 2 £13% degreato 1 max
Cormear A i 132" to - max a 2

Triangular f dua* _, oa' _ oy

Trihedral cg 3zt ~ %1935 | Approx. 40" total cone angle aboutaxis fo - max

Tmmw:-m @&g '5““:_;; Approx. 32" 1ol cone angle about axis to ,—1_ i
a

Bquare \& 12'3' -H‘

Trihedral ﬂg FE =3’-“F Approx, 23" total cone angle about axis to %max

Obrazek 8: RCS u jednotlivych tvarti odrazect

Zdroj: (Ralpf 2012)

Existuje vSak nckolik faktorli, které mohou zpilisobit ztratu odrazu (radar cross
section), vcetné¢ ortogonality mezi deskami, zakfiveni desky anerovnostni
napovrchu. Ztrata detekce pifizméné whlu mezi deskami je zadvazngjsi,
jak se zvétsuje velikost reflektoru a vinova délka radaru klesa. Ztraty jsou vétsi,
pokud je tthle mezi deskami ostry, spiSe nez tupy. Proto je dulezité zajisténi 90°
nejen béhem vyroby, ale také pfi preprave a instalaci. Zakiiveni desky je deformace
desky z dokonale ploché roviny po celé jeji délce, postupnym klesanim stran
a vytvareni vybouleni. Nepravidelnost povrchu je zptisobena pfitomnosti jakéhokoliv
prvki malého rozsahu, které zplsobuji odchylku od dokonal¢ rovnosti v daném
misté napii¢ deskou. Pouziti spojovacich prvki, jako jsou trhaci nyty nebo Srouby

na kterékoliv z odrazejicich desek by mohli ovlivnit vykon. Ztrata je imérna
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odchylce povrchu pies desku aneptimo imérna vinové délce (Sarabandi a Tsen-
Chieh 1996) (Garthwaite 2017).

Matrialem k zhotoveni reflektoru a jeho povrchova uprava jsou také velmi dualezité.
Hlinik se bézné pouziva pro konstrukci desek, je sice nakladnéjsi nez ocel, ale netrpi
tak silnd korozi a jerelativné lehky. Cisty kovovy povrch by mél dosahnout
nejlepsSich odrazt. Dalsi designovy prvek je prefabrikovana sitovina anebo ptidani
perforaci k pevnému plechu. Velké mmnozstvi otvorti v deskdch ma tu vyhodu,
ze umoznuje rychlé odvodnéni béhem dest’d, uvolnéni ¢asti sily plisobenou vétrem,
sniZzeni hmotnosti a podpora samocisténi prachu a jinych usazenin. Pro omezeni ztrat
odrazu, musi byt primér diry mens$i nez Sestina vinové délky radaru. |kdyz
se perforace nebo sit’ nepouziji, doporucuje se zavést nckolik otvorli v blizkosti
vrcholu kvuli odtoku. Zaplaveny reflektor vykazuje ztratu o fad vétsi, nez ztrata

zpusobena piitomnosti otvora (Garthwaite 2017).

Perforované desky nezavadi vyznamnou ztratu odrazu Ve srovnani S tradi¢nimi

deskami, avSak je velmi dulezita piesnost stavby, bez mezer mezi deskami

vewr
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4. Metodika

4.1 Navrh odrazece

Pro tento projekt byl navrzen a posléze zkonstruovan trojboky koutovy odraze¢ —
square trihedral. Pfi srovnani s dal§$imi moznostmi, kterym byl triangular trihedral,
popiipad¢ circular trihedral, byl tento tvar vyhodnocen jako lepsi, co se tyce RCS
(odrazu)v porovnani s triangular. RCS v porovnani s circular trihedral je téméf
shodny, pfi¢emz circular trihedral je komplikovangj$i na vyrobu, co Se tyce
presnosti. Ve srovnani s triangular trihedral je square méné konstrukéné tuhy,
do budoucna hrozi, ze jeho desky nebudou drzet ptesny tvar a mohou se ohybat,

coz by mohlo zpisobit zkresleni odrazu.

Radar cross-section
Prufez radaru je schopnost objektu odrazet signal. Vypocet RCS je mozny

dle vzorce:

a* a* a*
37,8 7 15,9ﬁ 419 7

Square trihedral Circular trihedral Triangular trihedral

a - delka strany

A - vlnova délka pro tento pfipad je brana v uvahu délka kterou vytvaii Sentinel

15.5465763 cm (ESA, SAR instruments 2000-2021)
Prevod RCS na decibely dBsm = 10 x logio(RCS/1m?)

Sila odrazu je znazornéna na Grafu 1, je z n¢j patrné, ze nejvyssi odrazivost ma
kruhovy trojboky odraze¢, druhy v potadi je ¢tvercovy, tieti je Ctvercovy dvojsténny
odrazec¢, avSak ten se k méfeni nehodi. Na ¢tvrtém misté je trojuhelnikovy trojboky
odraze¢. Z grafu vypliva, Ze co se sily odrazu tykd, nejvhodnéjsi volbou by byl
kruhovy profil, aviak je sloZity na presnost vyroby. Ctvercovy trojboky odraze¢ je

proto nejlepsi volbou s ohledem na silu odrazu i relativni jednoduchost vyroby.
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Odrazivosti x Tvar

60 -

50
Square trihedral
dBm?2

40 -+

dBm2

Triangular trihedral

30 dBm2
Circular trihedral

20 -

10 Rectangular
dihedral

0 T T T T T T T

0,6 0,8 1 1,2 1,4 16 1,8 2
délka hrany v

Graf 1: Tvary odrazecu, sila odrazu métena v decibelech

Zdroj: Vlastni zpracovani

Materialem byl zvoleny hlinik, ato jak nanosnou konstrukci, tak pro odraze¢
samotny. Ackoliv je hlinik obecné drazsi nez ocel, netrpi tolik korozi, jak jiz bylo
zminéno. Navic je mozné odraze¢ jednoduse zamifit pomoci buzoly, jelikoz ji
neovlivitluje. Tento material byl zvolen pifedevsim z didvodu jeho lehkosti.
Konstrukce je dohromady spojena Srouby, abybylo mozno jilehce rozebrat
a premistit. Hlavni ¢ast odrazece je vytvofena z hlinikovych plati o tloustce 1 mm
a velikosti strany 1 m. Tento plech je perforovany, velikost jednotlivych dér je 2,5
mm. Zde bylo vyuzito poznatkii Australského pokusu zminéného vyse. V tomto
pokusu bylo zjisténo, ze perforovany plech nema velky vyznam v kvalit¢ odrazu.
Navic ma dalsi vyhody, naptiklad dést’ se nehromadi uvniti a tlak vétru se také snizi.
Pii vyrobé bylo velmi dilezit¢ dodrZzeni ortogonality stran, rovnost povrchu
a zakfiveni jednotlivych stran, coZ jsou faktory, které vyznamné ovliviiuji funkci

odrazece, nacrt odrazece je zobrazen na Obrazku 9.
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1mm perforovany hlinikovy plech, \
velikost dér 2,5 mm 1.1m

Obrazek 9: Nacrt koutového odrazece

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na Obrazcich 10,11 je zkonstruovany odraze¢, ktery je doplnén rozmeéry. Snimky
jsou zameéteny na konstrukéni prvky, jako je ukotveni odrazece a spojeni
jednotlivych desek. K zemi je tento odraZze¢ ptichycen Zeleznymi koliky vlastni
konstrukce. Desky odrazece jsou upevnény na hlinikovy profil L a to pomoci Sroubli

s kiidlovymi matkami.

Obrazek 10: Sestaveny a ukotveny odrazec

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 11: Ukotveni odrazeée k zemi a upevnéni desek odrazece

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vrchni konstrukce odrazece je upevnéna na nosné konstrukci tak, aby sni bylo
mozné manipulovat, jak je zobrazeno na Obrazku 12. Toto uchyceni je feSeno
tvarovanymi Srouby, které sviraji trubkovy profil, po kterém je mozné naklapét

odrazec, ke konstrukei zakon¢ené hlinikovym profilem T.

Obrazek 12: Upevnéni odrazece k nosné konstrukci

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.2 Umisténi

Odraze¢ je nutné umistit pro co nejlepsi vysledek na specifickém misté. Je zadouci,
aby v okoli nebyla zastavba, nebo vzrostla flora, ktera by odrazela paprsky. Idealni
jerovina, kdenebude dochazet ke stinéni anijinym nezadoucim vlivim. Smér
a natoceni odrazeCe je mozny vypocitat dle voln¢ dostupnych dat pohybu satelitu.

Dulezité jsou dvé hodnoty, t€mi jsou: azimut a thel natoceni.
Pii tomto pokusu byl odraze& umistén na testovaci pole vedle CZU soufadnice

50°0740% N, 14°22°19“E

Obrazek 13: Lokace odrazece

Zdroj: mapy.cz (upraveno autorem)

Umisténi odrazee ajeho natoCeni. Azimut byl zaméfen pomoci kompasu 100°

a uhel spodni roviny je 10°, ¢imZ je namifen na 55° oproti roving.
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Informace o0 aktualni poloze, snimani apohybu satelitu byly ziskany z katalogu
Space-track (Corporation nedatovano) a webové stranky Heavens Above (Peat
nedatovano). Dle katalogového ¢isla 39634 je mozné dohledat v katalogu aktualni
informace o datu a ¢ase pieletu nad pozadovanym tizemim. Plan snimani lze ovéfit
na strankach ESA (ESA, European Space Agency 2000-2021). Na zaklad¢ téchto

udaju je mozné ziskat snimek pozadovaného tzemi.
4.3 Zpracovani snimki

Snimky pro méteni jsou zpracovany dle Obrazku 14. Po nacteni snimku je nastaven
Product SUBSET, zde je nastavena poZadovana oblast snimku. Tato oblast je dale
kalibrovana radiometricky na hodnoty Sigma0 a geometricky pomoci bilinearni
interpolace a digitalnim modelu Copernicus 30 Global DEM. Nakonec je odraz

pfevedeny na decibely.

3 LinearToFrnmdB}—,\ Write |
Subset |.—)|t:a|ibration

Graf 2: Postup zpracovani snimku v aplikaci SNAP

Zdroj: SNAP, upraveno autorem
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5. Vysledky

Na zaklad¢ dat z druzice Sentinel-1 bylo mozné zpracovat vysledky pro pozadovany
odraze¢. Nasnimcich je patrny odraz instalovaného odrazeCe. Na Obrazku
14 je upraveny snimek, nakterém je zobrazena oblast, pfed instalaci a poté. Na
snimku A, kde je znazornéna oblast 50°07°40°‘N, 14°22°22°‘E a jeji blizké okoli,
neni pozorovany zadny odraz. Instalace odrazece prob¢hla 12. 2. 2021, na snimcich
B a C, které jsou z 20. 2. 2021 a 4. 3. 2021, je mozné odraz jiz pozorovat. Jedna se 0
snimky z druzice Sentinel 1-A o shodné orbité, se zacilenim odrazece (shodna vyska

nad horizontem 45° a azimut 99° druZice v dob¢€ snimani).

[ (1] sigma0_w_db X ¥ O [ [2] sigma0_w_db X
B : 27.1.2021
‘ 5:10

Obrazek 14: Zpracovany snimek odrazu, jedna se o snimky: A -

Subset_S1A IW_GRDH_1SDV_20210127T050943_20210127T051008_036319_0442F1 4378 Cal
_TC_ dB,B-
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210220T050949_20210220T051014_036669_044F1B_B3AD_C
al_TC_dB, C-
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210304T050940_20210304T051005_036844_045524_5227_Cal

TC_dB

Zdroj: ESA, upraveno autorem
Stejné srovnani je z dalSich snimkt, avSak odlisné vysky nad horizontem (53°),
oproti zacileni odrazece, ze kterych je mozné pozorovat pozadovanou oblast. Na

snimku A je stav pred instalaci odrazece - 1. 2. 2021. Snimky B a C jsou potizeny po

instalaci a odraz je zde jiz patrny.
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[ [1] Sigma0_w_db X

Obrazek 15: Zpracovany snimek odrazu, jedna se o snimky: A-
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210201T051756_20210201T051821_036392_044574_8C18_Cal
_TC_dB,B-

Subset_S1A IW_GRDH_1SDV_20210225T051752_20210225T051817_036742_04519D_7C13(1)_
Cal_TC_dB, C -
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210309T051752_20210309T051817_036917_0457BA_4D42_Ca
|_TC_dB

Zdroj: ESA, upraveno autorem

Pii porovnani sily signalu na Grafu 3 pozorujeme zvySenou silu odrazu po
instalaci odrazece. Snimky A, D jsou z obdobi pied instalaci a vykazuji nejnizsi
hodnotu -10,01 db, ptesné hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 4. Grafy B, C, E,
F jsou z obdobi po instalaci odrazece. Na téchto grafech je jasné zietelné zvétseni
sily odrazu az na hodnotu -2,17 db, kdy hodnoty jsou meéfeny na urovni

nejjasnéjsiho pixelu, ktery odpovida koutovému odrazeci.
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Profile Plot for Sigma0_VV_db Profile Plot for Sigmao_VV_db Profile Plot for Sigma0_VV_db

Profike Plot for Sigma0_vV_db Profile Plot for Sigma0_VV_db Profile Plot for Sigma0_VV_db

Graf 3: Sila signalu, porovnani dat v programu SNAP, jedna se o snimky: : A -
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210127T050943_20210127T051008_036319_0442F1_4378_Cal

TC dB,B -
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210220T050949 20210220T051014 036669 044F1B_B3AD_C
al_TC dB, C-

Subset_S1A IW_GRDH_1SDV_20210304T050940_20210304T051005_036844_045524_ 5227 Cal
_TC_dB,D-
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210201T051756_20210201T051821_036392_044574_8C18_Cal
_TC_dB, E -

Subset_S1A IW_GRDH_1SDV_20210225T051752_20210225T051817_036742_04519D_7C13(1)_
Cal_TC dB, F-
Subset_S1A_IW_GRDH_1SDV_20210309T051752_20210309T051817_036917_0457BA_4D42_Ca
| TC dB

Zdroj: ESA, upraveno autorem

Ztéchto dat vypliva, Ze odraze¢ je funkéni, jelikoz vraci signal a je zfetelny
na snimcich ze Sentinelu 1-A. Sila odrazu z dalSich vhodnych méfeni odrazu je
zaznamenana V Tabulce 4, kde je porovnavano Sest méfeni, kdy vzdy tfi maji stejné
parametry, ty jsou rovnéz zaznamenany. Méteni A a D jsou pied instalaci odrazece
(oznaceny Zlutym pozadim), dal$i méfeni jsou po instalaci. Je moZné sledovat nartst
sily odrazu, ktery je v priméru o 7,18 db. Hodnoty sily odrazu koutového odrazece
se méni, coz mize byt zpisobeno korekci snimku pii zpracovani nebo to také mlize
signalizovat nestalost odraze¢e samotné¢ho. CoZ by odpovidalo nekvalitni konstrukci

odrazece, kdy se méni jeho geometrické vlastnosti.
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Tabulka 4: Udaje 0 snimcich, na nichz je mozné zpozorovat odrazeé

Graf | datum cas vyska azimut vzdalenost sila odrazu v db
A 27.1. 5:10:01 45° 99°V 952 -11,11
B 20.2. 5:09:53 45° 99°V 952 -3,57
C 4.3. 5:09:53 45° 99°V 952 -3,73
D 1.2. 5:18:10 53° 100°V 857 -10,01
E 25.2. 5:18:03 53° 100°V 856 -2.17
F 9.3. 5:18:03 53° 100° V 856 -4,05

Zdroj: Viastni zpracovdni

Odraz je mozné zpozorovat na 10-15 pixelech, neni shodny u v§ech méfeni. Rozdil je

zpusoben parametry jednotlivych méfeni a naslednymi korekcemi.

Rozdil vzdalenosti mezi koutovym odraZzecem a nejblizsi budovou, se zietelnym
odrazem, jsou 2 pixely. Vzdalenost odrazece od této budovy ¢ini 58 metrt. Je
zfejmé, ze pokud by byl odraze¢ posunut na vzdalenost mensi nez 30 metrt od

budovy, odraz by splyval a nebylo by mozné jej identifikovat.
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6. Diskuse

Konstrukce

Garthwaite (2017) se ve studii zabyva piedev$im konstrukci odrazect. Jsou
zde zminéné vyhody hlinikové konstrukce a také je zde zkouman vliv perforovaného
plechu pouzitého na jednotlivé strany odrazece. Pii porovnani této studie s vysledky
pokusu je mozné konstatovat, ze hlinikova konstrukce je opravdu lehka a také to,
ze perforovany plech nema velky vliv na odraz. V ptipad¢ pokusu byla hlinikova
konstrukce pouZita také na nosnou konstrukci odrazece, coz se ukazalo, jako nepfili§
dobré feseni, sohledem na vlastnosti tohoto materialu. Jelikoz je velmi lehky,
je zapotiebi dobrého ukotveni, dal$im problémem je mé&kkost hliniku. To je patrné
piedevsim v kombinaci s povétrnostnimi podminkami, ty jsou sice dosti redukované
perforovanymi deskami, avSak tlak vyvijeny na konstrukci povede do budoucna
K nestabilité. Tobude ovSem mozné eliminovat zaménou konstrukce z jiného

materialu (zelezo, ocel).

Dale stejné¢ jako Garthwaite (2017) iJauvin, adalsi (2019) uvadni, jak je nutné
dodrZet otimalni rovnost povrchu a omezeni mezer mezi spoji jednotlivych stran.
Pii instalaci bylo patrné zahnuti stran, to bylo vykompenzované dal§im ukotvenim,
avSak mohlo byt nedostacujici, ndsledkem zaobleni stran odrazece mize dochazat

ke ztraté sily odrazeného signalu.

Balanis (2016) poukazuje nato, jak je dilezita piesnost a preciznost zpracovani
koutového odrazece. V tomto pokusu byly zpozorovany drobné nedostatky
v konstrukcei, jedna se thel mezi deskami, ktery by mél byt 90° avSak tato hodnota

neni vzdy dosazena. Muze tak dochazet ke ztraté sily signalu.

Pii kontrolach technického stavu odrazece, Vv priibéhu pokusu, bylo zjisténo dalsi
vyoseni odrazeCe. Ve srovnani s Garteaite, a dal§i 2013, kde jejich odrazece
nevykazovali zmény v konstrukci, je mozné toto pfipisovat ukotvenim desek
odrazece. Zde by bylo vhodné zménit zplisob uchyceni desek k hlinikovym profilim

L, idealné konstrukci odrazece pevné spojit svary.

Na zaklad¢ vSech téchto srovnani je mozné doporucit zménu konstrukce, ta bude mit

znaény vliv na vysledky méteni.
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e Nosna konstrukce by byla vhodna zpracovat ze zeleza, pti zachovani vSech
pfedchozich parametri. AvSak vhodnéj$i, nez spojeni jednotlivych kush
Srouby, bude vhodné&jsi udé€lat pevné spoje. Vyhodou této kontrukce bude
predevsim stabilita, kterd bude zplisobena nejen pevnymi spoji, ale také tim,
ze bude konstrukce t€z8i, z davodu pouzitého materialu. Dale bude
konstrukce znacné levnéjsi, je vSak nutné tuto konstrukci oSetfit ochranym

natérem, aby nedochézelo ke korozi.

e Pro konstrukei odrazece samotného je vhodny diive zvoleny materidl na
desky (perforovany hlinik). Tyto desky by bylo vhodné instalovat do
podptrné konstrukce, kde by hlinikové profily L byly zaménény za vhodné;si
Zelezné, oS$tfené ochranym natérem a pevné spojené dohromady. Tato
podparna konstrukce zabezpeCi véEtSi stabilitu odrazece, predevsim diky
pevnym spojum a také diky tuhosti kontrukce. Do této podptrné kontrukce
by bylo vhodné vlozit hlinikové desky, které budou upevnény Srouby,

opatfenymi podlozkami a kiidlovymi matkami.
e Spojeni nosné konstrukce a odrazeCe zlstava stejna.

Navrh nového odraZece je zobrazen na Obrazku 16.

1,1m
. Zelezna konstrukce

@ Hiinikové desky
1,1m

Obrazek 16: Navrh konstrukce odrazece

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Piesnost geolokace

V porovnani se studii Schuber, a dalsi (2015), kde na zaklad¢ 41 méfeni byl Sentinel
1A uréen jako velmi pfesny, je mozné konstatovat, ze v pokusu je lokace odrazece
na stejnych soufadnicich, pokud jde o piclety se stejnymi parametry (vzdalenost,

azimut, vyska).

Viditelnost odrazece je na vice nez jednom pixelu, divodem je tvorba SAR snimku.
Zaroven nemaji pixely stejnou silu odrazu. Pixely se navzajem piekryvaji a dale je
snimek ovlivnén geometrickou korekci. Pokud bychom chtéli pfesnou lokaci, bylo
by nutné provést dalsi korekci, jak je jiz zminéno v praci Sentinel-1A Product

Geolocation Accuracy: Commissioning Phase Results (Schuber, a dalsi 2015)

Distorze terénu

Objekty v blizkém dosahu, jako jsou vysoké budovy, svahy apodobné¢ mohou
zpusobovat distorze obrazu, jak uvadi Pavelka (1999) nebo je uvedeno v Remote
sensing Tutorials (2019). V tomto pokusu byl odraze¢ lokalizovan na pozemcich
CZU které se nachazeji sice v zastavbé, aviak maji vcelku velké ohraniceni. Je tedy
mozné pozorovat pozadovany odraz, i kdyz jsou v oblasti rusivé elementy. Jak jiz
bylo zminéno mezera mezi nejblizsi budovou a odrazecem je 53 metrti a na snimcich
odpovida 2pixelim. Coz znamena, Ze je nutné dodrZet zdalenost minimaln¢ 27 metra
od dalsi vétsi budovy, aby byla mezera mezi odrazy alepoii jeden pixel a bylo mozné
tyto odrazy od sebe navzajem odlisit. Pokud by byla tato vzdalenost mensi, splynuly

by odrazy v jeden celek. V tomto pokusu byla minimalni vzdalenost dodrzena.

35



(/. Zavér a prinos prace
Cilem diplomové prace bylo vytvofeni navrhu a konstrukce koutového odrazece

nasledné ovéfeni pomoci SAR Sentinel 1A.

Na zéklad¢ studia dostupnych materialti, byly shromdzdény informace o DPZ
a konstrukci koutového odrazece. Na zéklad¢é téchto informaci byl zkonstruovan
odraze¢. Tento odraze¢ byl umistén na, dle dostupnych moznosti, nejvhodnéjsi
misto. Poinstalaci byly upraveny avyhodnoceny snimky oblasti, kde bylo
instalované zatizeni. Na zaklad¢ vypoctu pozice byl nalezen odraz. Tento odraz
nebylo mozné spatfit na snimcich potizenych pted instalaci, tudiz byl potvrzen jako
koutovy odraze¢. Sila odrazeného signalu byla v hodnotach -4,05 az -2,17 db

pro pixel, kde se nachazi odraze¢. Jednalo se o snimky pii optimalni orbité druZice.

Piinosem této prace je predev$im ovéteni shromazdénych teoretickych i praktickych
informaci, tykajicich se umisténi, tvaru, materidlu a natoceni koutového odrazece.
Na zakladé ziskanych dat je mozné vyhodnotit, ze jetento odraze¢ funk¢ni
a vyuzitelny pro dalsi pokusy. Neni ovSem piili§ stabilni. AvSak je mozné pouzit
ziskané zkuSenosti, informace adata pro konstrukci dal$iho zafizeni, kde bude
mozZné odstranit drobné nedokonalosti tohoto zafizeni. Navrhy na zdokonaleni

konstrukce jsou zminény v diskusi.
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