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ABSTRAKT

T4to praca sa zaobera radarovym dialkovym prieskumom Zeme a to konkrétne kvalitou
snimok vyhotovenych pomocou radaru so syntentickou aperturou druzic ERS-1, ERS-2,
pojedndva o réznych metddach radiometrickej kalibracie radarového obrazu. Predmetom
tejto prace je otestovat rdzne druhy radiometricke] kalibracie s posidenim ich presnosti,
vhodnosti a pouZitelnosti. Kalibrovana bude iba hodnota amplittidy. Sti¢astou prace je
popis vstupnych dat a ich format, podrobne rozpisané metddy kalibracie, ich matematické
a fyzikdlne zaklady. Praca taktieZ obsahuje jednoduché poéitacové skripty vyhotovené v
programe MATLAB v prostredi GNU Linux, pomocou ktorych sa budid potrebné siibory
kalibrovat. Na zaver sii porovnané vysledky réznych kalibracii a to kvantitativne pomocou
histogramov, porovnanim variancii a kvalitativne porovnanim snimok a ich kontrastov.

NajvhodnejSia metdda bude pouzitd na kalibraciu radarovych dat.

ABSTRACT

This thesis deals with radar remote sensing and specifically with the quality of images
acquired by the synthetic aperture radar, onboard satellites ERS-1 and ERS-2. The aim
of this thesis is to test and compare various types of radiometric calibration methods
with respect to their precision, applicability and usability. Only the amplitude will be
calibrated. The thesis also contains the description of input data, detailed description of
mathematical and physical basics. The thesis also contains simple scripts to be executed
in MATLAB in the GNU Linux environment. SLC files will be calibrated using these
scripts. At the end, the results of different calibrations are compared using histograms,
variances and qualitative evaluation of the scenes and their contrasts. The most adequate
method will be used for calibration of all radar data.
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/&8 EVUT Praha UvVOD

Uvod

Ziskavanie dat radarom je moderna, progresivna a neustdle sa vyvijajica metdda
ziskavania informadcii o pozorovanom objekte, jave na zemskom povrchu, pripadne
na nebeskom telese . Na rozdiel od skenerov a optickych pristrojov, ktoré zazna-
menavaju odrazené slnecné ziarenie v spektralnom rozsahu, si radary vybavené
vlastnym zdrojom Ziarenia. Toto mikrovlné Ziarenie je vysielané v pulzoch. Velkost
odrazenej energie sa najcastejSie znazornuje pomocou ¢iernobieleho obrazu. Vystupy
z radarového dialkového prieskumu Zeme, konkrétne s pouzitim radarovej inter-
ferometrie sa s vyhodou pouzivaji na geologické mapovanie, urCovanie posunov,
poklesov banskych tizemi, pozorovanie sopecnych erupcii, ¢i dlhodobé pozorovanie

terénnych deforméacii.

Metédy zberu dat radarom sa uz tspesne pouzivaji, avSak pre oblast, ktord
je v tejto praci pozorovand, si radarové snimky velmi nekvalitné. Déta st vyho-
tovené radarom so syntetickou aperturou SAR z druzic ERS-1, ERS-2. Snimky st
z tracku 394 s vyrezom v oblasti Ervénického koridoru medzi Mostom a Chomu-
tovom. Su to povodné radarové data z klesajucého (descending) preletu. Snimky
majui velké diferencie v kontraste a mélo bodov so stabilnou intenzitou. Tieto body
sa nazyvaju taktiez ako trvalé odrazace, su to rohy budov tovarénske kominy a pod..
Tieto body st znehodnocované nepriaznivym posobenim atmosféry, sklonu a vysky
terénu. Bez tychto bodov a radiometrickej kalibracie nie je mozné dostatocne presne
vypocitat amplitidovi disperziu, ktord je nevyhnutnd pre d'alsie spracovanie dat.
Radiometricka kalibracia umoziiuje na snimkach vyhladat bodové odrdzace, ktoré
mohli byt znehodnotené rozdielnymi podmienkami pri akvizicii. Na korekciu dét
existuju rozne metédy, ktoré budu v tejto praci porovnané. Metdédy su zalozené
na roznom porovnavani histogramov, ekvalizacii histogramov, vyrovnani strednych
hodnot a variancii. ESA (European Space Agency) zverejiiuje na svojich strankach
koeficient, pomocou ktorého by mohli byt data kalibrované, preto je nutné spréavnost
tohto koeficientu overit. Cielom prace je vytvorit funkcie na radiometricki kalibraciu

d4t, tieto metédy porovnat a tou najvhodnejSou funkciou radarovy obraz kalibrovat.
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1 Druzice ERS-1, ERS-2

Druzice ERS-1 a ERS-2 spolo¢nosti ESA (European Space Agency) sa stali prvymi
satelitami, ktoré vyhotovuju radarové snimky pre komercné tucely. Druzica ERS-
1 bola vynesena do kozmu v roku 1991 a o Styri roky neskor v roku 1995 bola
do kozmu vynesena druzica ERS-2. Oba satelity maji takmer zhodné pristrojové
vybavenie. Druzice sa pohybuji po heliocentrickej drahe s inklindciou 98°50" vo
vyske okolo 780 km. Snimky vyhotovuje SAR (radar so syntetickou aperturou), ktory
dokdze zaznamenat tidaje o pozorovanom tzemi bez ohladu na osvetlenie plochy.
Tento systém je vybaveny fyzicky kratkou anténou, ale modifikovanym zdznamom
dét so spracovanim simulujicim dlhi anténu [g]. Casové rozlisovacia schopnost je
35 dnov. Polohové rozliovacia schopnost tychto druzic sa pohybuje v rozmedzi
priblizne 4.5 m v smere letu a 20-30 m v smere kolmom na smer letu. Draha druzic
je udrziavana so stabilnou odchylkou najviac 1km od urcenej trasy. Vysielané a
prijimané ziarenie je vertikalne polarizované v radarovom pasme C s frekvenciou 5.3
GHz a vlnovou dlzkou 5,6 cm. Energiu zabezpecuju dva 12 metrové solarne panely.

Hmotnost druzice je cca 2.3 tony [§].

Obrazok 1.1: Druzica ERS-2 prevzate z [13]
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2 Radarové druzice v dialkovom prieskume

Zeme

Druzice vybavené radarovym snimac¢om dat podobne ako druzice s optickym snimanim
sa pouzivaju k vyhotovovaniu snimok zemského povrchu. Radarova snimka sa ziska
interakciou elektromagnetického Ziarenia s objektami na zemskom povrchu. Inter-
pretécia radarovych snimok zavisi na porozumeni konfiguracie radaru a interakcii
energie s objektom. Radar vysiela do priestoru elektromagnetické pulzy, ktoré po
odraze od objektov prijima spat do prijimaca ako signdly. Tieto signdly si zazna-
menavané na magnetické médium umiestnené na druzici. Tieto déta su posielané
spaf na Zem k spracovatelom. Data st d'alej spracovdvané pocitacovymi procesmi
tak, aby boli zobrazitelné na obrazovke pocitaca ako vysledny obrazok. Pretoze ra-
dar disponuje vlastnym zdrojom elektromagnetického ziarenia, je mozné vyhotovo-
vat snimky ako aj cez den, tak aj v noci, lebo nezélezi na slne¢nom ziareni. Radarové
snimky sa daji vyhotovit aj v nepriaznivom pocasi cez hmlu a oblaka. Pri dazdi
zélezi na tom, aku frekvenciu radar pouziva. Vrateny signal (backscatter) odrazeny
od objektu na Zemi, nazyvaného taktiez ako ciel, je ovplyvitovany geometriou radaru

voéi Zemi, lokdlnou energiou medzi radarom a cielom a charakteristikami ciela.

Obrazok 2.1: Princip radaru [1]

11
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2.1 Elektromagnetické ziarenie

Na rozdiel od optickych skenerov, ktoré prijimaji odrazené slnecné ziarenie, radar
disponuje svojim zdrojom elektromagnetického Ziarenia a vysiela ho do priestoru az
na zemsky povrch, to sa potom odréza od ciela spat k prijimacu radaru. Ziarenie sa

&fri priestorom ako sinusoiddlne vlnenie s rychlostou svetla.

2.1.1 Elektromagnetické viny

Elektromagnetické vlnenie ma dve od seba navzdjom neoddelitelné zlozky, elek-
tricku, ktort charakterizuje vektor intenzity elektrického pola, a zlozku magnetickd,
ktoru charakterizuje vektor magnetickej indukcie. Tieto vektory si navzdjom kolmé,
majui rovnaki fazu a ich smery prebiehaju priecne k smeru, ktorym sa vlnenie $iri.

Elektromagnetické vlnenie je priecne vinenie a ma vlastnosti vinové a kvantové.

Ay

VInova dizka

Elektrické pole

H - vektor intenzity magnetického pola

Obrazok 2.2: Elektromagnetické viny [I]

2.1.2 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum zahrnuje elektromagnetické ziarenie vsetkych moznych
vlnovych dizok. Spektrum prechddza celou skalou ziareni, poc¢inajic radiovymi vl-

nami s najdlhsou vlnovou dlzkou, koné¢iac gama lic¢mi.

2.1.3 Mikrovlny frekvencia/vlnova dizka

Radarové viny spadaji do intervalu mikroviného ziarenia. Velkost vinovej dizky je

urcujtica pre to, aké velké castice mozu ovplyviiovat prechod radarového Ziarenia

12
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Obrazok 2.3: Elektromagnetické spektrum prevzate z [12]

prostredim. Elektromagnetické zZiarenie s vilnovou dizkou A mé frekvenciu f ajemu

pripisovany fotén mé energiu ). Vztfah medzi nimi je vyjadreny rovnicou

Q=h.f (2.1)
kde h je Planckova konstanta h = 6.626.1073% [J.s] a

A= (2.2)

c
f
kde ¢ je rychlost svetla ¢ = 3.10% [m.s~!]. Prehlad pouzvanych vinovych dizok

a frekvencif je uvedeny v nizsie uvedenej tabulke.

Vinova dizka
3m 30 cm 3cm 0.3cm

Infracervené
frekvencie

—

Radiové
frekvencie
B

10° 10 10" 10"

Frekvencia (Hz)

Obrézok 2.4: Mikroving cast elektromagnetického spektra [1]

13
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’ Pasmo ‘ Vinova dlzka Frekvencia Pouzitie

Vojensky prieskum

X od 2.4 do 3.8 cm | od 8 do 12.5 GHz ) .
Letecky radar CCRS Convair 580

Druzice RADARSAT, ERS-1

C od 3.8 do 7.5 cm od 4 do 8 GHz
ERS-2

S od 7.5 do 15 cm od 2 do 4 GHz Rusky Almaz

Druzice NASA SEASAT

L od 15 do 30 cm od 1 do 2 GHz : ,
Japonské druzice JERS-1

P od 75 do 133 ecm | od 225 do 400 MHz | NASA JPL Radarovy letecky senzor

Tabulka 2.1: Zévislost vinovej dizky na frekvencii [1]

2.1.4 Polarizacia

Vicsina radarov v dialkovom prieskume Zeme pouZiva linearne polarizované viny,
ktoré mozu byt polarizované bud vertikalne, alebo horizontalne. Linedrne polari-
zované Ziarenie je Ziarenie, ktorého vektor intenzity elektrického pola kmité stéle v
jednom smere. Priestorova orientacia horizontalne polarizovanej viny je nezavisla na
uhle medzi norméalou Zeme a range vektorom. Ked radarom vyslany signal dopadne
na Zem méze byt jeho polarizdcia zmenend. Ci signél zmenf svoju orientdciu, zavisi
na fyzikdlnych a elektrickych vlastnostiach ciela. Horizontalne polarizované Ziarenie
sa v DPZ oznacuje pismenom H a vertikdlne polarizované ziarenie pismenom V.
HV sa u druzic oznacuje vtedy, ked’ vysielané Ziarenie je polarizované horizontalne a
prijimané Ziarenie je polarizované vertikdlne. Pokial je vysielané a prijimané Ziarenie
polarizované rovnako oznacuje sa bud pismenami HH alebo VV podla typu pola-
rizacie. Druzice ERS 1,2 maji VV polarizaciu, takze vysielané a prijimané Ziarenie

je polarizované vertikdlne.

2.2 Geometria radaru

e Altitude (vyska): je vertikdlna vzdialenost medzi radarom a bodom priamo pod

nim. T4to vzdialenost reprezentuje vysku satelitu nad referenénym elipsoidom.
e Nadir: je bod priamo pod druzicou na zemskom povrchu
e Azimut: je smer na Zemi sibezny s pohybom druzice

e Range vektory: st vektory (vzdialenosti a smery) medzi radarom a elementmi

terénu. V kazdom range je merany jeden transmisny cas.

e Slant range: je vzdialenost medzi senzorom a cielom v smere range

14
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Obrazok 2.5: Polarizéacia svetelného zvazku lucov

e Ground range: je slant range premietnuty na zemsky povrch, takze pozname

aktudlnu geograficku vzdialenost
e Near range: je minimélny slant range, ¢ize vymedzuje kraj snimky
e Far range: je maximalny slant range, ¢ize vymedzuje kraj snimky
e Swath width (Sfrka pruhu): je dizka snimky v smere range (na zemi)
e Swath length (dizka pruhu): je dizka snfmky v smere azimutu (na zemi)

e [llumination angle: je uhol medzi normélovym vektorom Zeme a meranym

range vektorom

e Incidence angle (inciden¢ny uhol): je uhol medzi range vektorom a lokdlnym

vertikdlnym smerom k zemskému povrchu

e Local incidence angle (lokdlny inciden¢ny uhol): je uhol medzi range vektorom

a normalou kazdého elementu terénu

2.3 Geometria pohladu

T4to kapitola pojedndva o geometrii medzi vyZiarenym pulzom radaru a cielmi na
zemskom povrchu. Zakladnym parametrom tejto geometrie je miestny uhol dopadu
definovanym ako uhol medzi range vektorom a normélou kazdého elementu terénu.
Vdaka nerovnostiam terénu dochddza u radarovych dét k niekolkym javom. Tieto
javy st ovplyviiované lokdlnym incidenénym uhlom, vzdialenostou od osi letu nosica,
terénnou nerovnostou a sklonom svahu. Jednd sa o prekryv signalu, slaby odraz, tiefi

a zhustenie signalu.

15
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miestny uhol
dopadu

——— sirka pruhu ———

-

Obrazok 2.6: Geometria radaru [IJ

2.3.1 Tien

Tien v geometrii radaru indikuje plochy na Zemi, ktoré neboli oziarené radarovym
signdlom. Tien vzniké vtedy, ked vyskova clenitost terénu brani osvitu ploch za nim.
Plochy, ktoré sa nachadzaju v tieni, si na obrazku zobrazené v tmavsich farbach.

Relativna pozicia tiena je zavisla na charakteristickych rysoch terénu a smere osvitu.

2.3.2 Zhustenie signalu

Zhustenie signalu vznika vtedy, ked je lokdlny incidenény uhol mensi ako incidenény,
ale vacsi ako 0 stupnov. Plochy, ktoré si ovplyvnené tymto javom sa na snimke zob-
razia svetlejsie. Zhustenie signalu pretrvava na vsetkych inciden¢nych uhloch, kde
lokalny incidenény uhol je mensi nez incidenény uhol. Ked miestny uhol dopadu je
vacsi ako uhol dopadu a zaroven mensi ako 90 stupniov, bude nastévat roztiahnutie a
ked miestny uhol dopadu bude prevysovat 90 stupiiov, terén bude lezat v radarovom

tieni.

2.3.3 Prekryt

Prekryt vznik4 pri malom incidenénom uhle vo velmi svahovitom teréne. Tento efekt

sa na snimkach vyskytuje vtedy, ked lokalny incidenény uhol je vacsi ako incidenény

16
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Radarovy depresny uhol

N

Sklon terénu strmejsi nez tieto linie bude zobrazeny s prekrytom

Smer pulzu

Prekryt  Slaby odraz Prekryt  Tieri Tieri Zhustenie signalu Tieri

Obrézok 2.7: Geometria pohladu [I]

uhol. Odrazeny pulz z bodu na vrchole sa do senzoru vrati skor ako bod leziaci nizsie

od vrcholu. Tato chyba je prevratena k chybam fotografickych skenerov.

2.4 Parametre ciela ovplyviujice vzhlad obrazu

Geometricky a fyzikdlny tvar objektu moze mat vplyv na zmenu mnozstva rozptylu.
Rozne kultiry pozemkov, polnohospodarsky obrabané polia, lesy s roznou vyskou,
rozlicnymi listami, krivkami a orientaciou, vSetky tieto parametre ovplyviuji mnozstvo
odrazeného signélu z prislusnej plochy, ¢o ma za nasledok zmenu intenzity spatného
signalu. Odrazace s velmi malym rozptylom a kvalitnym odrazom patria do triedy
kutovych odrazacov. Vrateny signal od tychto odrazacov je vysoko koherentny.
Kiitové odrazace mozeme rozdelit do troch kategérii, na dvojboké odrizace, troj-
boké odrézace a tzv. top-hat odrazace s hladkym valcom postavenym na hladkom
povrchu. Signél vrateny z top-hat odrazaca nezavisi na azimute pozorovacieho uhlu,
ale je zasadne slabsi ako odraz z dvojbokého, alebo trojbokého odrazaca. Signél z
dvojbokého kutového odrazaca je silny iba ak povrch, ktory signal odraza je kolmy
na smer ziarenia. Najsilnejsi odraz sposobuje trojboky rohovy odraza¢. Energia do-
padajica na nejaky povrch spravne orientovaného kitoveho odrazaca, bude priamo
vratend spat k zdroju ziarenia. Umelo vytvorené odrazace mozu byt napriklad bu-
dovy, mosty, veze a stipiky v stojacej vode. Prirodne vytvoreny kitovy odrazac¢ moze

byt napriklad skala, ktord vyénieva z vodnej hladiny, stromy stojace vo vode a pod.
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Obréazok 2.8: Z Tava top-hat odraza¢, dvojboky odrdzac, trojboky odrézac [1]

2.4.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je pojem, ktory vyjadruje nepravidelnost vo vyske a sirke povrchu.
Drsnost povrchu moze byt vyjadrend ako priemerny vertikdlny a horizontalny po-
mer vzdialenosti a ako dvoj-dimenzionalna distribuéna funkcia, ktord popisuje ich
nestalost. Drsnost povrchu m4 velmi dolezity efekt na mikroviny odraz. Postidenie
drsnosti terénu pri radarovom snimani zavisi na vlnovej dizke signalu viz. kap.
2.1.3.. U druzic s vlnovou dlzkou niekolkych centimetrov, do ktorych taktiez spadaji
druzice ERS-1, ERS-2, mozeme terén povazovat za drsny pri nepravidelnostiach cca
2 cm [1]. Horizontdlny hladky povrch odrazajici skoro vsetku dopadajicu energiu
mimo radar sa nazyva zrkadlovy povrch, alebo aj zrkadlovy odrazac. Ako zrkadlovy
odraza¢ sa chova napriklad vodné hladina, dialnica a na snimke sa tieto plochy ja-
via ciernou farbou. Plochy, ktoré odrazaji dopadajicu energiu v Sirokom uhlovom
intervale s velmi malym podielom spéatného odrazu sa nazyvaji difizne odrazace.
Difizny odrazaé¢ je mozné urcit matematicky pomocou Rayleighovho kritéria, po-
kial pre rms (root-mean-square, teda druhd odmocnina z velkosti vysok na druhi)

plati

A
8.cos0O;

kde ©; je lokdlny incidenény uhol. Ako diftizne odrézace sa chovaji polnohospodérske

rms >

(2.3)

polia, vlnita hladina vody, nizka vegetacia a pod. Matematicky je mozné hladky po-

vrch vyjadrit pomocou toho istého vzorca avsak s opaénym znamienkom.

2.4.2 Dielektricka konstanta

Dielektricka konstanta je elektricka charakteristika materialu, ktora ovplyvnuje od-
raz ziarenia od prvkov na zemskom povrchu. V radarovom DPZ materidly s vysSou

dielektrickou konstantou silnejsie reaguji s radarovymi vinami. Materidly s vyssou
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Obrazok 2.9: Zrkadlovy odrézac, difizny odrazac [I]

dielektrickou konstantou sa na radarovej snimke zobrazia tmavsie ako materialy s
nizsou dielektrickou konstantou. Véé¢sina materidlov v suchom stave ma dielektricki
konstantu 3 - 8, pricom voda ju ma 81. Preto sa na radarovej snimke zobrazi les po
dazdi tmavsie, ako ten isty les v suchom stave. Kvoli tejto vlastnosti maji snimky

rovnakého tzemia casto krat rozdielny kontrast. [1]

2.4.3 Lokalny inciden¢ny uhol (miestny uhol dopadu)

MnozZstvo odrazeného Ziarenia odrazeného od ciela je priamo ovplyvnené uhlom, pod
ktorym dopadd energia na zemsky povrch. Miestny uhol dopadu je Specificky uhol
medzi normalou terénu a dopadajicim licom. Tento uhol zavisi na sklone a natoceni
terénu. Napriklad sklon svahu s malym miestnym uhlom dopadu odrazi silnejsi signél
ako ten isty povrch s vacsim uhlom dopadu. Cize miesta s mensim uhlom dopadu

sa budi zobrazovat tmavsie ako tie isté miesta s vacsim uhlom dopadu. [1]

2.5 Parametre senzoru

2.5.1 Frekvencia a vlnova dizka

Frekvencia radaru je velmi dolezity parameter, ktory uréuje prechod radarového
signalu terénnym pokryvom. Efektivita odrazu na odrazovych elementoch zalezi
hlavne na hodnote dielektrickej konstanty materidlu. Pokial st observované ma-
terialy s vysokou hodnotou dielektrickej konstanty, ako su listy, ihlicie v lesnom
poraste, prechod signdlu popisuje vzfah velkosti odrézaca k vinovej dizke. Strata

energie zavisi na extinénom koeficiente charakterizujucom dany material. Extincny
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koeficient znacne zavisi na frekvencii. Experimentéalne bolo zistené, ze C-pasmo (jeho
vinové dlzka je 5.7 cm) prenikne cez 30% lesného pokryvu, L-pasmo (jeho vlnova
dizka je 23 cm) cez 60% lesného pokryvu a pomocou P-pasma (jeho vinova dlzka je
69 cm) je mozné ziskat obraz povrchu terénu. Efektivita prechodu porastom taktiez

zélezi na objemovej hmotnosti (tony na hektér) lesnej vegetécie. [1]

2.5.2 Incidenény uhol (uhol dopadu)

Incidencny uhol je uhol medzi radarovym range vektorom a lokdlnym vertikalnym
smerom. Pretoze sa radarové snimky vyhotovuji zo vzdialenosti cca 850 kilomet-
rov, moze incidenény uhol nadobtdat rozdielne hodnoty v blizkom a vzdialenom
range. Ciele pozorované s roznym incidenénym uhlom budd mat rozdielne odrazové
priznaky, pretoZe interakcia s geometriou pohladu a s fyzikélnou Struktirou ciela
ovplyvinuje informéacie potrebné pre klasifikaciu. Maly uhol dopadu sposobuje in-
tenzivny odraz od relativne hladkych povrchov, naopak pri velkom uhle dopadu st
hladké povrchy reprezentované tmavsou farbou. Zmena velkosti incidenéného uhlu
nesposobuje vyrazné zmeny v jase radarového obrazu, pretoze pomer vysky letu ra-
darového nosica a velkosti snimkovanej oblasti dovoluje zmenu incidenéného uhla

len v malom intervale. [1]

2.5.3 Polarizacia

Sposob, akym radarovy signdl interaguje s cielom, zdlezi na charakteristike ciela,
charakteristike signdlu a signdl-ciel' geometrii. Tento vysledok komplexnej interakcie
moze mat za nésledok po odraze od ciela zmenu polarizacie radarového signalu. Jed-
noduchy odraz (single-bounce) mikroviného ziarenia nemeni polarizéciu vyslaného
ziarenia (napr. horizontdlne polarizovany signal H ostane po odraze nezmeneny).
Komplexny odraz (multiple bounces) moze de-polarizovat vyslany signal (napr. ho-
rizontalne polarizovany signal H sa po odraze zmeni na vertikdlne polarizovany V).
Ciele sa mozu javit odlisne v zavislosti na stupni depolarizdcie vyslaného signélu a
polarizacnej konfiguracie senzora. Depolarizacia signalu je sposobend predovsetkym

odrazom od vegetacného pokryvu.[I]

2.5.4 Smer pohladu (Look direction)

Smer pohladu popisuje relativnu orientaciu vyslaného radarového lica k smeru za-
rovnania elementov terénu. Smer pohladu moéZe ovplyvnit vzhlad radarového ob-

razu. Vzhlad ovplyviiuje obzvlast terén s linedrne usporiadanou struktirou, ako st
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agrikultirne polia a §pecifické geologické struktiry. Ked je smer osvitu radaru ori-
entovany kolmo k smeru zlomov geologickych linedarnych struktir, zvysuje sa kon-
trast a tiene obrazu. Pri smere kolmom k smere obrabania agrikultiur sa zvysuje
mnozstvo odrazeného signalu a obraz je reprezentovany sedym ténom farby, naopak
smer subezny so smerom obrabania znizuje mnozstvo odrazeného signalu a obraz je

reprezentovany tmavym ténom.

P s
oL o

Smer pohladu

Agrikultarne polia
s obrabanim v radoch

Radarovy obraz

Smer radov kolmy k Smer radov subezny so
smeru pohfadu radaru smerom pohladu radaru

Obrazok 2.10: Vplyv linearného smeru zarovnania terénu na radarovy odraz [I]

2.6 Rozlisenie

Priestorové rozlisenie je charakterizované dvoma parametrami a to dlzkou pulzu
vyslaného zdrojom Ziarenia a Sirkou lica. Sirka lica urcuje rozliSenie v smere letu
druzice, taktiez nazyvaného ako rozliSenie v smere azimutu a dlzka pulzu urcuje

rozliSenie v smere priecnom k osi letu.

2.6.1 RozliSenie v smere azimutu

Rozlisenie v smere azimutu je zavislé na uhlovej Sirke antény 3 a vzdialenosti na

zemi L [2]. Azimutové rozliSenie je dané rovnicou
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R, = B.L (2.4)

Obrazok 2.11: Zavislost azimutového rozliSenia na sirke lica antény [2]

2.6.2 RozliSenie v smere priecnom k ose letu

Aby sme na zemskom povrchu mohli od seba odlisit dva rozne predmety, je nutné,
aby bol odraz od oboch predmetov prijaty anténou oddelene. Pokial by bola §ikm4
vzdialenost dvoch predmetov mensia ako polovica dfiky pulzu, tieto dva predmety by
boli na snimke nerozoznatelné. Sikmé rozliSenie v smere priecnom k osi letu nezalezi
na vzdialenosti od nosica, ale je rovné polovici diiky pulzu. Pricom rozliSenie v
smere prie¢nom k osi letu meraného vo vzdialenostiach na zemskom povrchu uz na

vzdialenosti od druZice zavisi. Toto rozliSenie je dané vzfahom

C.T

= 2.
" 2.c080, (2:5)

Kde ©4 je depresny uhol a 7 je di7ka trvania pulzu.
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G)d- depresny uhol

@t' uhol pohladu s/%/

7
U
Yo

vertikalna vzdialenost

/Ry rozliSenie v Sikmom smere

ground range _‘,/"’AR, ‘\Qd

rozliSenie v smere na zemi

Obrazok 2.12: Rozlisenie v smere prie¢nom k osi letu [2]
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3 Popis radarovych dat DPZ

Kazda radiometricka velicina f, ktora je zavisld na vinovej diike, case a polarizacnej
rovine, je priradend k urc¢itému miestu na zemskom povrchu. Pre kazdy bod na zem-
skom povrchu, ktory je dany pravouhlymi suradnicami (x,y) popripade stradnicami
zemepisnymi (¢ , A), existuje prave jedna hodnota radiometrickej veli¢iny. Ak sa
bod na jednom mieste uréi v L — vlnovych dizkach v T — casovych okamihoch, a
P — polarizaénych rovinach, bude na danom mieste M = L.T.P meranych hodnot.
Radarové dédta si potom M-rozmernou vektorovou funkciou f,,(x,y). Kazdy bod
moze nadobuidat hodnoty z = (0, X) ay = (0,Y) kde z,y € Z a X,Y su hranice

pozorovaného tzemia [2].

3.1 Obrazové data

KedZe kazd4 radiometrickd velicina md svoju priestorovi lokalizdciu, moZeme jej
hodnotu reprezentovat v podobe obrazu. Funkciu f,,(z,y) teda nazyvame obrazovou
funkciou. Hodnoty, ktoré moze nadobidat obrazové funkcia, nazyvame obrazovymi

datami a cely namerany subor dat sa nazyva obraz.

3.1.1 Geometricka kalibracia

Geometrické korekcie sa aplikuji na radarovy obraz z dovodu odstranenia geome-
trickych distorzii sposobenych radarovou geometriou a davaji radarovym datam
spravnu geograficki reprezentaciu. Do geometrickej korekcie je zahrnuta korekcia
prevodu zo slant range do ground range na zemskom povrchu a geometricka rek-
tifikdcia. Geometricka rektifikacia sluzi k spravnej reprezentacii objektov, koriguje

ich tvar a orientdciu.

3.1.2 Radiometricka kalibracia

Jeden z hlavnych problémov radarovych snimok je nedostatocnd homogenita kon-
trastu, ktora znehodnocuje obsah snimky. Radiometricka kalibracia koriguje kon-
trastne diferencie medzi snimkami. Radiometrické vady si sposobené z velkej casti
nespravnou geometriou senzoru. Radiometrické chyby snimky ovplyviiuji rozne fy-
zikalne a geometrické parametre, ako si napriklad smer osvetlenia objektov, odraz
elektromagnetického ziarenia roznymi topografickymi plochami, atmosférické pod-

mienky atd. Velky vplyv na radiometrickd presnost mé taktieZ topografia terénu,
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resp. jeho vyskové zmeny. Najviac sa tieto chyby prejavuji u snimok, ktoré si vy-
hotovené pod sikmym uhlom (incidenénym uhlom). Takéto situdcia je Standardnd

pre radarové snimKky:.

3.2 Vizualna interpretacia

Vizudlna interpretacia ma rovnaky zaklad ako klasifikacia leteckych snimok a dru-
zicovych optickych dat. Avsak medzi radarovym obrazom a optickou snimkou su
znacné rozdiely v reprezentécii a forme obrazu. Pre spravnu interpretaciu rada-
rového obrazu je nevyhnutné rozumiet radarovej konfiguracii, energii interagujtice;
s objektmi na zemskom povrchu a reprezentacii danej interakcie v obraze. Jedinecné
vlastnosti radarového obrazu musia byt vélenené do interpretaéného procesu. Medzi

) 2~ , . s . ’ o~ ’ . 7z X
klticové elementy interpretacie patri odtien, textura, vzor, rozmer, tvar a asociativnost.

3.2.1 Odtien

Odtieni je zdkladny element ludského vizudlneho vnimania. Odtienn v radarovych
obrazoch je vysledok odrazeného signalu v zavislosti na frekvencii. Struktira ob-
jektu vyrazne ovplyviiuje zmenu odtiefia. Napriklad volna vodné hladina ma tmavs{
odtien, pretoze pri zrkadlovom odraze je vacsina energie odrazena mimo senzor. Na-
proti tomu povrchy odrézajice vacsie mnozstvo signalu (odrézace s velmi malym

rozptylom kap. 2.4), st na snimke zobrazené svetlejsim odtienom.

3.2.2 Textura

Textura je definovand ako priestorovy vzor so zmenou odtiena v urc¢itej ploche, ktora
moze byt klasifikovans ako hladk4, linedrna, zrnitd, skvrnité a ryhovand. Textira je
faktor, pomocou ktorého je mozné identifikovat homogénne plochy so $pecifickym

povrchom a je dolezita pre geologické a vegetacné mapovanie.

3.2.3 Vzor

Vzor reprezentuje pravidelne priestorové usporiadanie objektu, orientaciu, rozostup

a denzitu.

3.2.4 Rozmer

Rozmer objektu je definovany ako zmena kontrastu objektu od okolitého prostredia
a moze byt uzitoény pri odliseni objektov podla pozadovanych podmienok. Rozmer

obrazu je faktor, ktory ovplyviiuje velkost objektu na obraze.
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3.2.5 Tvar

Pomocou tvaru mozeme od seba odliSovat rézne prirodne objekty. Tvar radarovych
tieflov poméha urcovaf terénny typ, zatial ¢o dizka tiefiov méze byt pouzitd k od-

hadu vysky terénu. Projekcia tienov taktiez urcuje priestorovi formu terénu.

3.2.6 Asociativnost

Asociativnost moze taktiez poméahat pri vizudlnej interpretdcii obrazu. Asociacia
je proces na identifikdciu, alebo na pomoc pri identifikacii lokalnej a regionalnej
stvislosti objektov. Interpretdcia objektov moze byt vyuzitd k skiimaniu prostredia

pomocou aplikacie principu asociativnosti.
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4 Radarové data a vstupné siubory

Pri registracii dat ziskavanych radarom so syntetickou aperturou je vysledkom aktivna
snimka, pri ktorej sa zakladne vlastnosti ziarenia nemenia, ale meni sa jeho intenzita
[7]. Vzhlad radarovej snimky naproti snimkam vyhotovenych pomocou optického
senzoru je velmi nezvykly. Snimku je mozno prirovnat k ¢iernobielej fotografii. Na
rozdiel od beznych snimok maji radarové snimky velké prechody intenzit, to zna-
mend, velké prechody medzi bielou a ¢iernou farbou. Této vlasnost je sposobend
tym, ze rozptyl radarovych vin je mensi ako rozptyl bieleho svetla. Povodné data
boli dodané Eurépskou vesmirnou agentirou ESA na CD a pomocou programu GA-
MMA z nich boli vytvorené sibory *.sle, ostatné sibory si z tychto dat urcitym

sposobom odvodené.

4.1 Siubory SLC

Obrazové data vo forméte SLC (single look complex) st ulozené v tvare komplexného
¢isla. Kazdy bod obrazu je teda reprezentovany prave jednym komplexnym ¢islom.
Toto ¢éislo obsahuje informdaciu o amplitide a fize odrazeného Ziarenia. Podla de-
finicie geometrického tvaru komplexného ¢isla je mozné z danych dat ziskat am-
plitidu a fazu Ziarenia. Toto &fslo je zaznamenané v tvare r¢ = a + bi. Velkost am-
plitidy je rovnd velkosti vektoru v Gaussovej rovine. Amplitidu mézeme vypocitat

zo vztahu

A=+Va®+? (4.1)
kde A je amplituda ziarenia, a je hodnota na osi realnej casti a b je hodnota na osi

imaginarnej casti komplexného éfsla. Velkost faze je mozné urcit pomocou vztahu

cos® = % , sin® = Z (4.2)

kde ® je faza viny.

4.2 Sudbory PWR

Format PWR je odvodeny z formatu SLC. Kazdy pixel obrazu je reprezentovany
intenzitou Zziarenia. Intenzita ziarenia je definovand ako druha mocnina prislusne;j
amplitudy. V pripade, ze sibory PWR niesu nejakym sposobom upravené, mal by
pre kazdy bod obrazu platit vztah I; = A% kde I; je intenzita i-té¢ho pixlu formédtu
PWR a A; je amplitida toho istého pixelu v subore SLC.
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4.3 Ostatné vstupné subory

4.3.1 Subory s priponou .par

Vstupné stibory s priponou *.par obsahuju informaécie o geometrii letu a snimkovania,
informdcie o velkosti a polohe daného tizemia. V tychto stiboroch je uloZend ka-
libraéné konstanta, pomocou ktorej je mozné opravit amplitidu povodnych SLC

suborov.

4.3.2 Stubory s priponou .ras

Subory s touto priponou si rastrové sibory, ktoré je mozné zobrazit v beznych
editoroch obrazkov typu GIMP. Na tychto rastrovych obrazoch je patrny rozdiel
kontrastov aj napriek tomu, ze zobrazuju rovnaké tizemie. Ttito vadu je potrebné

do urcitej miery eliminovat.
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5 Histogram

Histogram je jednym z najstarsich odhadov hustoty pravdepodobnosti. Je to stfpcovy
graf, v ktorom os x predstavuje triedy prvkov a os y pocet prvkov danej triedy.
Vseobecne je trieda obmedzend hraniénymi bodmi, ktorych rozdiel definuje velkost
intervalu tried. Kvalitu histogramu zna¢ne ovplyvituje volba poctu tried a velkosti
intervalov. Pokial d4ta uz nie st rozdelené do tried, je potrebné definovat hrani¢né
body vsetkych tried z;,j7 = 1,..., L+1, kde L je pocet tried. Obecne potom mozeme

zapisat vzfah pre j-tu triedu, ktord je ohrani¢end bodmi

.lej S X S Z'j+1, (51)

Rozdiel hranic tried urcuje sirku intervalu Az = z;41 — x;. Vhodnd volba poctu
tried L je potrebna na vyhotovenie kvalitného histogramu. Pocet tried L so Sirkou

Az prislusného histogramu uréuje vztah

L = int(2v/n), (5.2)

kde funkcia int(z) oznacuje celo-¢iselnt cast ¢isla x, n je velkost vyberu. Tento vztah
plati pre priblizne simetrické rozdelenia. Pri znalosti vSetkych hranié¢nych bodov sa

histogram vypocita podla vztahu

fx) =

1

——C(xj,7j41), pre x; <x < x4 (5.3)
n(@jn —ay) ! "

kde C(z;, xj41) je funkcia, ktord je rovnd poctu prvkov vyberu leziacich v intervale
z; < x < xjq. Pri niektorych konstrukcidch histogramu je funkcia C(z;,241)
rovna absolutnym pocetnostiam jednotlivych tried. To znamena, ze vyska stipca

histogramu je rovna poctu prvkov v danej triede [3].
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5.1 Ekvalizacia histogramu

Ekvalizacia histogramu sa pouziva pre zvySenie kontrastu mono-chromatického ob-
razu. Je to jasovd transformécia vdaka, ktorej st jednotlivé jasové trovne v no-
vom obraze zastupené priblizne rovnako. Po pouziti ekvalizacie sa zvysi kontrast
pre urovne jasu blizko maxim histogramu a znizi kontrast v blizkosti minim. Ekva-
lizaciou zvysime kontrast s vyuzitim celej jasovej stupnice. Vstupnymi hodnotami
st hodnoty histogramu H(p) vstupného obrazu s jasovou stupnicou p = (po, pk)-
Cielom ekvalizacie je najst monoténnu transforméciu jasovej stupnice ¢ = 7(p),

tak, aby vysledny histogram G(q) bol rovnhomerny pre cely vystupny interval jasov

q= <QOan>

H(p) G(q)

\ 1(p)

Obréazok 5.1: Transformécia histogramu

;)G(Qi) = ;)HQ%’) (5.4)

Ekvalizovany histogram G(q) zodpoveda uniformnej funkcii hustoty pravdepodob-
nosti f s po¢tom hodnot N, ktorej funkéné hodnoty st konstantné
N2

= dx — 9o (55)

Idealne rovnomerny histogram ziskame iba pre idealizovant spojitu funkciu hus-

toty pravdepodobnosti. Z toho vyplyva vztah z ktorého je odvodend transformécia

q=1(p)

/ G(s)ds = / H(s)ds (5.6)
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Kedze funkcia G(s) zodpovedd uniformnej funkcii hustoty pravdepodobnosti, je
mozné za G(s) dosadit f

q 1 p
N2/ ds = /H(s)ds (5.7)
dr — 4o
q0 Po
N2.(q -
Nla=w)y / H(s (5.8)
dr — 4o
g=r(p) =% ]\;(’0 / H(s)ds + g0 (5.9)

Aproximécia pre diskrétny pripad kumulativného histogramu je v tvare

_ p
q=7(p) = q’“NQQO > H(i)ds + qo (5.10)
1=po

Této kapitola je prevzatd z [11]

Obrazok 5.2: Povodny histogram pre- Obrazok 5.3: Ekvalizovany histogram
vzaty z [10] prevzaty z [10]
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6 Kalibraécna konstanta

Kalibra¢na konstanta je pre kazdu snimku Specificka hodnota. Tito konstantu zve-
rejiuje ESA a je dostupna na ich webovych strankach [9]. Kalibracnd konstanta sa

¢asto udéva v decibeloch a mozeme ju matematicky vyjadrit ako

A2 A
kap = 1010g10A—; - 2010g10A—1 (6.1)
0 0

kde A; je amplitida opravena o kalibracni konstantu, A, je amplitida kazdého

pixelu na nekalibrovanej snimke a K g je kalibra¢na konstanta v decibeloch.
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7 ijrava dat

V tejto casti st popisané metddy a postupy kalibracie radarového obrazu. Vsetky
funkcie boli vytvorené v programe MATLAB, preto v d'alsich kapitolidch uz pouzity
jazyk nebude Specifikovany.

7.1 Prevody vstupnych dat

7.1.1 Byteswap suborov

DruZicové ddta mozu byt spracovavané na dvoch druhoch poécitacov, ktoré pracuji
bud v takzvanom ,big endiane“ (pocitace SUN, Apple) a ,low endiane® (pocitace
intel). Rozdiel medzi ,low“ a ,big endianom“ je v rozdielnej reprezentacii bajtov
alokovanych v pamati pocitaca. Vsetky druzicové data su vSak prijimané a spra-
covdvane na ,big endiane“, avsak pre nasu potrebu je nutné vyhodnocovat déta v
»low endiane®, preto je tieto ddta potrebné ,byteswapovat®. Prevod tychto dét sa
uskutocnuje pomocou shell skriptu. Na rychly prevod dat bol vyhotoveny jedno-
duchy shell skript, ktory automaticky prevedie vSetky SLC resp. PWR data. Skript
je nutné nakopirovat do priecinku s ddtami, ktoré potrebujeme byteswapovat. Byte-
swap stiborov je potom mozné vykonat pomocou prikazu ./nazov_skriptu v terminli
v opera¢nom systéme GNU Linux. Skript automaticky vyhladéd sibory s priponou
*.sle resp. *.sle.pwr a vSetky byteswapuje pomocou programu byteswap-short resp.
byteswap-float, ktory je ulozeny v prislusnom adresari. Umiestnenie tohto adresaru

definujeme pomocou cesty.

#!/bin /sh
for i in \$(find . —name ”"x.slc”); do /cesta/byteswap—short $i > ${i%}.bs; done
for i in \$(find . —name " x.slc.pwr”); do /cesta/byteswap—float $i > ${i%}.bs; done

7.1.2 Prevod .slc siborov na matice

Pred zaciatkom spracovania danych snimok je dolezité previest byteswapované snimky
na konkrétne matice. Po prevode bude mozné s maticami podla potreby pracovat.
Prevod sutiborov sa vykonava pomocou funkcie A = freadbk(meno, X, cpxint16’), kde

A je vysledna matica komplexnych ¢isiel a X je pocet pixlov v jednom riadku.

7.1.3 Prevod .pwr siborov na matice

Obdobne ako v predoslom pripade je nutné vyhotovit z byteswapovanych dat ma-

tice, s ktorymi budeme moct d’alej pracovat. Na prevod siiborov je pouzitd funkcia
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B = freadbk(meno, X, float32’), kde B je vyslednd matica amplitidovych hodnot a

X je obdobne ako v predoslom pripade pocet pixelov v jednom riadku.

7.1.4 Automaticky prevod dat

V predoslych pripadoch boli vysvetlené prevody jednotlivich PWR a SLC dat na
matice spracovatelné v programe MATLAB. Je predpoklad, Ze snimok, ktoré budeme
spracovavat, bude vicsie mnozstvo a postupny prevod dit by bol velmi pomaly a
neefektivny. Preto bolo nutné vyhotovit funkciu, ktord by postupne previedla vietky
potrebné data na pozadované matice. Aby vsak bolo mozné vobec data do matlabu
nac¢itat, je nutné pomocou jednoduchého shell skriptu vytvorit zoznam siborov,
ktoré je potrebné previest. Skript sa musi nachddzat v adresdri, kde st uloZené
déta.

#1/bin/sh

Is *.slc.pwr.bs > zoznam_pwr.m

Is *.slc.bs > zoznam_slc.m

Po vytvoreni potrebnych zoznamov stiborov mozeme spustit funkciu ,readfloat.m*
resp. ,readintcpx.m®, ktora vSetky data prevedie na matice. Tato funkcia vytvori

pole, do ktorého sa matice ulozia.

7.2 Zavislost PWR a SLC stiborov

Zistenie zavislosti medzi ddtami PWR a SLC je dolezité z hladiska d’alsieho spra-
covania dat. Predpokladdme, Ze intenzita dat s priponou *.pwr je priamodmernd
druhej mocnine amplitidy ziskanej z dét s priponou *.slc. Teda predpokladéame, ze
plati vztah.

PWR = A? (7.1)

kde A je amplitida vypocitand z komplexného ¢isla SLC stiboru podla rovnice
4.1.

Pokial by tdto zavislost nebola splnens predpoklddame, Ze hodnoty intenzity
boli nejakym sposobom kalibrované a v tom pripade by bolo nutné zistit sposob
kalibracie a jej presnost. V pripade splnenia zévislosti nie st ddta ziadnym sposobom
upravované. Zistenie zavislosti bolo vyriesené pomocou funkcie ,,nadruhu.m®. Tato
funkcia umocni kazdy pixel matice amplitidovych hodnot a porovna to s hodnotami

intenzit. V praci bolo zistené, ze intenzity nie su ziadnym sposobom upravované.

34



/&8 EVUT Praha 7. UPRAVA DAT

7.3 Kalibracia pomocou kalibraécného koeficientu

7.3.1 Vyhotovenie zoznamu konstant

Kazda snimka vyhotovena druzicou ERS-1 resp. ERS-2 ma svoju Specificki ka-
libraéni konstantu ulozeni v pomocnom stubore *.par. Pred kalibrovanim dat je
nutné tieto konstanty vyhladat a vytvorit z nich zoznam é&itatelny v programe
MATLAB. Na vytvorenie tohto zoznamu bol vyhotoveny shell skript spustitelny

v terminalovom okne systému GNU Linux.

#!/bin/sh

for i in $(find . —name ”*.par”); do grep calibration. gain:*x $i ; done > templ
Is *.par > temp2

paste —d’ ’ templ temp2 > cal_gain

sed ’s/calibration_gain://g’ templ | sed ’s/dB//g’ > con_ mat

rm temp*

Tento skript vyhlad4 v prislusnych stboroch kalibraéné konstanty a vytvori z nich

dva citatelné sibory so zoznamom prislusnych konstant.

7.3.2 Kalibracia amplitud

Vsetky konstanty si uddvane v dB. Opravent amplitidu ziskame pouzitim vztahu
K
A =107 A (7.2)

kde A; je amplitida opravend o kalibracnu konstantu, Ag je amplituda kazdého pi-
xelu na snimku a Kyp je kalibracnd konstanta v decibeloch. Na tito upravu bola
vyhotovena funkcia, ktora vrati opravenu amplitidovu hodnotu. Z opravenych am-

plitad boli vyhotovené histogramy, ktoré budi porovnané v kap.8.

7.4 Kalibracia vyrovnanim strednych hodnoét a va-
riancii

Aby sme déta tispesne skalibrovali, musia mat vsetky snimky rovnaki stredni hod-
notu a varianciu. Stredné hodnota moéze byt vypocitand ako jednoduchy aritmeticky
priemer, avSak na zaklade priebehu histogramu je mozné uvazovat ako stredni hod-
notu taktiez median. V prvom rade je nutné vypocitat stredné hodnoty a variancie
pre kazdu snimku zv14st. Ked'ze kvalitu bodu urcuje disperzny koeficient (kap. 7.8),
ktory je zavisly na strednej hodnote a pri zvySovani strednej hodnoty sa zvysuje
aj kvalita bodov, je nutné vybrat ako master snimku, snimku s najviésou strednou
hodnotou. Kazd4 snimka potom bude mat stredni hodnotu a varianciu rovnaki ako

ich m4 master snimka. Snimka master je vzorova snimka, podla ktorej sa ostatné
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snimky budi kalibrovat. V prvom kroku je nutné nastavit vsetky stredné hodnoty
na nulovi hodnotu S;o = hy,n, — T;, kde Sjp je i-ta kalibrovana snimka s nulovou
strednou hodnotou, h,,, je digitdlna hodnota snimky v m-tom riadku a n-tom stfpci
a T; je strednd hodnota i-tej snimky. Ak budu vsetky stredné hodnoty nulové, je
mo7né varianciu lubovolne menitf a strednd hodnota ostane neporusens. Vypocet

konstanty pre vyrovnanie rozptylov vypoéitame zo vztahu

ki _ Omaster (73)

0;

kde aster j€ TOzptyl master snimky a o; je rozptyl i-tej kalibrovanej snimky. Opra-
vené data ziskame tak, ze kazdu snimku s nulovou strednou hodnotou vynasobime
konstantou vypocitanou v rovnici 7.3 a pripoc¢itame k nej stredni hodnotu master
snimku.

S = ki.Sio + Tmaster (7.4)

kde S;*" je opravend i-td4 snimka. Tato metdda je naprogramovand ako funkcia
»strhod.m*“. Funkcia sa zadédva bez vstupnych parametrov. Vstupné parametre su
implicitne nastavené digitalne hodnoty neopravenych snimok. Funkcia vracia ka-
librované matice, maticu disperznych koeficientov a pocet bodov s pozadovanou
hodnotou disperzného koeficientu. Vypocet disperzného koeficientu je uvedeny v
kap. 7.8.

7.5 Kalibracia ekvalizaciou histogramov

Teoretické odvodenie ekvalizacie histogramu bolo naznacené v kap.5. V tejto sekcii
bude naznaceny postup tvorby algoritmu, aplikovany na problematiku radiometric-
kej kalibracie. Najprv bola vybrand snimka, podla ktorej by mali byt vSetky snimky
ekvalizované. V tomto pripade nie je podstatné, podla ktorej snimky budeme histo-
gramy upravovat. Ako snimka master bola zvolend prvé snimka v zozname. Pomocou
tejto snimky sa budi rozdelovat digitalne hodnoty. Snimky v§ak majui velky rozsah
intenzit, avsak intenzity s vysokymi hodnotami s v riedkom zastipeni, preto by vo
vypocte ekvalizdcie nemali na vysledok skoro Ziaden vplyv. Velmi dolezité preto bolo
urcit hranicu, od ktorej by sa brali hodnoty ako odlahlé a do vypoétu nezahriiovali.
Pre takéto mnozstvo dat je velmi zloZité pocitat odlahlé merania, preto je ma-
ximalnu hodnotu mozné zvolif podla charakteru vstupnych dét. V prvom kroku
boli vypocitané histogramy vzorovej snimky a snimky kalibrovanej. V tomto kroku
nastavime pocet intervalov histogramu a maximéalnu hodnotu. Vypocet histogramov
zabezpecuje implementovana funkcia v MATLABE. Zo vzorovej snimky bola urcenéd

kumulativna pocetnost digitdlnych hodnot.
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cdf; = XZ: g (7.5)
k=1

kde cdf; je pocet hodnot vo vyslednom i-tom stfpci a ng znaci poc¢et hodnot v k-tom

stipci. Nové digitdlne hodnoty pre kazdy pixel sa vypoéitaji zo vztahu

ekv; = round ((]\Zd]}\f)_fdcfg}:m (L — 1)) (7.6)

kde ekwv; si hodnoty novych intervalov, resp. nové digitalne hodnoty pixelov, round

zaokrtihluje hodnotu na celé éfslo, M a N st hodnoty uréujtice rozmer matice, cdfmin
je minimum kumulativnej funkcie a L je velkost maximéalnej hodnoty novej snimky.
To znamena ze hodnoty, ktoré predtym spadali do prvého intervalu, budd novo
spadat do intervalu daného hodnotami ekv;. Kazdy novy pixel bude mat hodnotu
stredu intervalu. Na zaver boli vsetky nové digitdlne hodnoty rozmiestnené na svoje
povodné miesta v matici. Tato funkcia je vytvorena vzdy len pre jednu snimku.
Aby sa vsak ekvalizovali vsetky snimky nardz, je vytvorena dalsia funkcia, ktord
postupne vybera kazdy snimku a ekvalizuje ju. Vystupnymi hodnotami tejto funkcie
st ekvalizované matice, matica disperznych koeficientov a pocet bodov s disperznym

koeficientom mensim ako je zvolend hodnota.

7.6 Zobrazenie vysledkov kalibracie

Po radiometrickej oprave snimok je z hladiska porovnania kalibracnych metéd a
dalsej prace s ddtami nutné previest vypocitané hodnoty na sibory *.pwr a obra-
zové sibory. Na porovnanie je nutné vyhotovit histogramy a vypoéitat disperzné

koeficienty.

7.6.1 Prevod kalibrovanych matic do formatu float

V tejto praci sa implicitne kalibrovali intenzity, preto je tieto vysledné hodnoty
najvhodnejsie previest na stibory s priponou *.pwr. Prevod sa vykondva pomocou
funkcie fwritebk, ktord je podobne ako freadbk sucastou balicka zo zdroja [14].
Funkciu je mozné pouzit ako fwritebk(Y, ndzov.pwr’), kde Y je opravend matica
intenzit a nazov pwr je vysledny subor ulozeny v adresari, kde sa dana funkcia
nachédza. Obdobne ako pri prevode *.pwr stiiborov na matice aj v tomto pripade
vykonava funkcia automaticky prevod vsetkych matic na *.pwr stibory. Aby to vsak
bolo mozné, je nutné vytvorit zoznam, ktory bude obsahovat ndzvy opravenych
snimok. Je dolezité, aby zoznam obsahoval rovnaky pocet nazvov aky je pocet snimok

a zéroven, aby bolo snimky moZné od seba odligif. Na tento prevod bol vyhotoveny
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shell skript vyhotovujici zoznam suborov, tak ze pred kazdy nazov snimky prida
skratku ,,opr*.

Is #*.slc.pwr.bs > temp
sed ’s/"/opr/’ temp > zoznamopr.m

rm temp

kde zoznamopr.m je vysledny zoznam pouzitelny v programe MATLAB.

7.6.2 Spatny byteswap

Spatny byteswap sa vykonava tplne presne ako v sekcii 7.1.1.

7.6.3 Prevod snimok do formatu *.ras

Na vizualnu interpretaciu snimok je nutné vyhotovit z bindrnych stiborov obrazky
spustitelné v grafickom editore. Tento prevod je mozné vykonat v programe GA-
MMA pomocou prikazu ./raspwr pwr a b ¢ d e f g h vysl i j Kde:

e pwr - vstupny subor

e a - pocet pixlov §irky snimky

e b - pociatocny riadok (implicitne 1)

e c - pocet riadkov snimky (implicitne 0 az do konca snimku)

d - pocet pixlov na spriemerovanie v smere range (implicitne 1)

e ¢ - pocet pixlov na spriemerovanie v smere azimuth (implicitne 1)

f - mierka snimky (implicitne 1)

e ¢ - exponent zobrazenia (implicitne 0,35)

h - volba medzi normdlnym a zrkadlovym zobrazenim (1,-1)

vysl - vysledny obrazok

i - typ vstupného stuboru (0 pre FLOAT a 1 pre SHORT INTEGER)

e j - pocet riadkov hlavicky (implicitne 0)

Ked'Ze radarové druzice maji rozdielne rozliSenie v smere range a smere sibeznom
s letom druzice, je vhodné za parameter e dosadit ¢éislo 5, aby mal vysledny obraz
podobné rozlisenie v oboch smeroch. Teda v konkrétnom pripade zadame prikaz ako
./raspwr nazov.pwr 499 1 0 1 5 1 0.35 1 nazov.ras 0 0. V pripade prevodu vsetkych
snimok je vhodné pouZitf nizsie uvedeny skript.

#!/bin/sh
mkdir /home/user/vysledky
cp /home/user/prietinok_so_snimkami/*.bs /usr/local/cesta_do_gammy

for i in $(find . —name ”"x.bs”); do ./raspwr /home/user/prie¢inok_so_snimkami/$i \
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499 1 01 5 1 0.35 1 /home/user/vysledky/\${i\%}.ras 0 0 ; done

rm *.bs

7.6.4 Vyhotovenie histogramov

Pre tito pracu boli vyhotovené histogramy snimok pomocou funkcie hist(A,p), kde
A je riadkovy vektor vytvoreny z prislusnej matice a p je pocet intervalov. Kedze
maximalna hodnota vsetkych snimkov bola pevne urcend jednou hodnotou a pocet
intervalov p je taktiez hodnota totozna pre vSetky snimky, je isté, ze Sirka binu
histogramu bude rovnaka pre opravené aj pre neopravené matice a tym padom

A~ . . ’ Y
mozeme histogramy medzi sebou porovnavat.

Histogram nekalibrovane] snimky €. 5759
1200D T T T T T T T T T

10000

8000

BO00

4000

Poéetnost hodndt v danom intervale

2000

0 1 2 3 4 5 B A g ] 10
Hodnoty intenzit it

Obréazok 7.1: Ukazka histogramu neopravenej snimky

7.7 Tvorba uzivatelského Handle Graphics

Rozhranie Handle Graphics je graficky systém implementovany v programe MATLAB.
Z jeho pomocou je mozné efektivne pracovat s grafickymi objektmi. Z uZivatelského
hladiska prindsa vyssiu efektivnost a mnoho moznosti pri praci s grafikou. Pouzitie
rozhrania naprogramovaného pre tiito pracu je velmi jednoduché. Grafika pracuje so

vSetkymi vyhotovenymi skriptami plne automaticky bez zlozitych nastaveni. Pred
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spustenim vypoctu je vsak velmi dolezité, vsetky stbory a skripty nakopirovat do
jedného adresara. V prvom kroku je nutné pomocou tlacidla ,,Prevod float* pre-
viest vsetky hodnoty na matice. Pred spustenim opravy je nutné vyplnit hodnotu
velkosti disperzného koeficientu, ku ktorému budi hodnoty porovndvane. Po spus-
teni vsetkych oprav sa v polickach zobrazia hodnoty s po¢tom bodov so stabilnou
intenzitou. Po tychto krokoch uZ st matice opravené a je mozné zobrazit si ich
prislusné histogramy. Tento sposob opravy je sice uzivatelsky prijemnejsi, ale pre

blizsie analyzy a pracu s maticami je vhodnejsie pouzit prikazovy riadok.

@& Radiometricka kalibracia ®E®

Radiometricka kalibracia radarovych dat *

Meopravené data Oprava dat pomocou kalibracnej konstanty
DA < 0.3 Urti potet DA < 0.3 Opray
Poéet 5B 248 Poiet 5B :
Oprava dat wrowvnanim strednych hodnit Oprava dat ekyvalizaciou histogramu
DA < 03 Opray DA < 03 Opray
Pocet 5B 2873 Pocet 5B : 36992

Histogram :
Meopraveny B Cisla histagramu :
Pocet intervalow :
Maximalha hodnota Histogram
Prewod Cpx i
Prewvod Float Test AN Napoveda

Koniec

Obrazok 7.2: Ukézka GUI okna

7.8 Vypocet disperzného koeficientu

Koeficient disperzie predstavuje relativnu mieru variability, ktora je iba malo ovplyv-
nens extrémnymi hodnotami. Cfm je hodnota disperzného koeficientu nizsia, tym
mé& pozorovany bod lepsiu odrazivost. Body s dobrou odrazivostou maji disperzny
koeficient DA;; < 0.3. Hodnotu disperzného koeficientu D A;; udava podiel variancii
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a strednych hodnot vsetkych snimkov pre kazdy pixel zv1ast.

ki_Il(ﬂcij,k)
\/kzl(%k — Tij)?
oo
DA =Y 7.9
= (7.9)

kde n je pocet snimok z;;  je hodnota pixlu v i-tom riadku a j-som stipci k-tej
snimky, Z;; je priemerna hodnota jedného pixlu vypocitand zo vsetkych snimok, o;;
je rozptyl jedného pixlu vypocitany zo vsetkych snimok a DA je matica disperznych

koeficientov.

7.9 Postup kalibracie radarového obrazu

e Shell skripty a skripty programu MATLAB je nutné nakopirovat do priecinku

s upravovanymi fotkami
e Spustenim skriptu ./byteswap sa byteswapuji vsetky snimky v zozname

e Pri kalibrécii pomocou kalibra¢ného koeficientu je potrebné spustenim skriptu

./konstanty vytvorit zoznam kalibra¢nych konstédnt upravovanych snimok.

e Pomocou prikazového riadku sa spusti skript ./zoznam, ktory vyhotovi dva

stibory so zoznamom snimok s priponou *.m ¢itatelné programom MATLAB

e Obdobne, spustenim skriptu . /vytzoznam vyhotovime zoznam s nédzvami snimok

na spatny prevod matic na bindrne sibory.

e Po spusteni programu MATLAB je nutné v prvom rade spustif prevod float
a integer dat na matice pomocou funkcii ,readfloat® resp. ,readintcpx® a to

tak, ze sa nazov funkcie zada do prikazového riadku.

e Vlastnt kalibraciu je mozné spustitf pomocou funkeii ,,strhod* pre kalibraciu
dat vyrovnanim strednych hodnot a variancii ,ekvall pre korekciu obrazu

ekvalizaciou histogramu a ,,oprokonst*

e Po oprave sa v priecinku vytvoria opravené snimky s nazvom ,,oprX.pwr*, kde

X je ¢islo snimky
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8 Hodnotenie vysledkov kalibracie

V tejto kapitole budi zhodnotené vysledky radiometrickej kalibracie. Snimky je
mozné hodnotit na zdklade obrazovej podobnosti, porovnanim ich kontrastov pomo-
cou histogramov ich charakteristického tvaru extrémov a na zdklade numerického

vypoctu disperzného koeficientu.

8.1 Vizualna interpretacia

Vizuélne porovnanie snimok je porovnavanie snimok na zaklade ich podobnosti v
jase a kontraste. Do tejto prace boli ako priklad zvolené dve ndhodne snimky a
porovnané medzi sebou. Snimky z neopravenych dat vykazovali vyrazné kontrastné
zmeny, ktoré vo vyraznej miere nepriaznivo ovplyviiovali d’alsie vyhodnotenie ra-
darovej interferometrie. Kontrastné diferencie snimok vyhotovenych z dat s rovna-
kou strednou hodnotou a varianciou sa v porovnani so vstupnymi datami mierne
zmensili, ale aj napriek tomu maju tieto snimky znacne odlisny kontrast, preto je
z vysledku mozné usidit, ze z tohto hladiska tato metéda kalibracie ispesnd ne-
bola. Na druhu stranu kalibracia metédou ekvalizacie histogramu kontrastné zmeny
snimok vyrazne potlacila. Mensie rozdiely nastali u ploch so zrkadlovym odrazom,
ako st hladiny vodnych nadrzi a pod.. Tieto vyraznejsie zmeny mozu byt zapri¢inené
roznymi poveternostnymi podmienkami pri snimkovani, napriklad posobenim vetra
na vodnu hladinu v okamihu merania. Pri kalibracii ekvalizaciou histogramu kon-
trast vSetkych snimok z4visi na kontraste master snimky. Z vizualného hladiska tato

kalibraéna metdda vykazovala dobré vysledky a znacéné zlepSenie dat.

Obréazok 8.1: Neopravend snimka Obrazok 8.2: Neopravena snimka
€.43468 ¢.40963
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Obrazok 8.3: Snimka ¢.43468 po ekva- Obrazok 8.4: Snimka ¢.40963 po ekva-

lizacii lizacii

Obrazok 8.5: Snimka ¢.43468 po vy- Obrazok 8.6: Snimka ¢.40963 po vy-

rovnani strednych hodnot rovnani strednych hodnot

8.2 Porovnanie histogramov

Podla tvaru histogramu je mozné urcit vlastnosti snimok vyhotovenych optickymi
skenermi a taktieZ vyhotovenych radarom. Histogram zobrazuje pocetnost digitalnych
hodndt obrazu v danych intervaloch. Charakteristicky tvar histogramu maji neo-
pravené snimky podobny, avsak histogramy sa lisia poc¢tom hodnot v danych inter-
valoch. Aby boli teoreticky snimky podobné, mali by mat podobné aj histogramy,
preto je mozné uvazovat, Ze radiometrickou kalibraciou dostaneme histogramy s po-
dobnym zasttipenim intenzit v danych intervaloch. Histogramy po kalibracii vyrov-
nanim strednych hodnét maji podobny tvar ako neopravené snimky, avsak ich tvar
je podobnejsi, preto je mozné uvazovat, ze aj pocet bodov so stabilnou intenzitou
bude vyssi ako u snimok neopravenych. Ekvalizované histogramy tiplne zmenili cha-
rakteristicky tvar, pretoze ekvalizaciou sa dand funkcia linearizuje. Téato linearizacia
ma za nasledok zmenu a vyrovnanie kontrastov snimok. Na ukazku si porovnané
vzdy dva histogramy, ktorykolvek histogram je mozné vyhotovit pomocou skriptov

prilozenych na CD.
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Histogram nekalibrovane] snimky €. 4757
14000

12000

10000

8000

BO00

4000

Pocetnost’ hodndt v danom intervale

2000

Hodnoty intenzit i 1|j4

Obrazok 8.7: Histogram neopravenej snimky ¢.4757

8.3 Porovnanie na zaklade vypoctu disperzného

koeficientu

Porovnanie na zdklade numerického vypoctu je asi najobjektivnejsia metéda zhod-
notenia vysledkov kalibracie. Cielom prace bolo ziskat ¢o najviac bodov so stabil-
nou intenzitou, to znamens bodov s kitovym odrazom. V nizsie uvedenej tabulke
st porovnané vsetky metédy z hladiska poctu tychto bodov. Na zéklade vypoctu
disperzného koeficientu je mozné usudit, Ze najvhodnejsia metéda na kalibriciu

snimok je kalibracia ekvalizaciou histogramu.

Hodnota disperzného koeficientu mensia ako | 0.25 0.3 0.33
Neopravené data 86 248 457
Kalibracie pomocou kalibracnej konstanty 0 0 0
Kalibracia ekvalizaciou histogramu 16 762 | 82 586 | 166 081
Kalibracia vyrovnanim strednych hodnot 184 2873 | 12 326

Tabulka 8.1: Pocet bodov so stabilnou intenzitou v zavislosti na velkosti disperzného

koeficientu
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Histogram nekalibrovane] snimky &, 43453
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Obrazok 8.8: Histogram neopravenej snimky ¢.43468

8.4 Charakteristické hodnoty radarovych snimok

V uvedenych tabulkdch si pre prehlad uvedené charakteristické hodnoty obrazu
nekalibrovanych snimok a snimok upravenych roznymi kalibra¢nymi metédami. Cha-
rakteristickymi hodnotami mozeme rozumiet stredné hodnoty a variancie digitdlnych

hodnot snimok.
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Ekvalizovany histogram snimky €. 4757
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Obrazok 8.9: Histogram snimky ¢.4757 po ekvalizacii

Ekvalizovany histogram snimky 43463
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Obréazok 8.10: Histogram snimky ¢.43468 po ekvalizécii
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Histogram snimky €. 4757 kalibrovane] metddou wyrovnania strednych hodndt
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Obrazok 8.11: Histogram snimky ¢.4757 po vyrovnani strednych hodnot

Histogram snimky €. 434658 kalibrovane] metddou wyrovnania strednych hodndt
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Obrazok 8.12: Histogram snimky ¢.43468 po vyrovnani strednych hodnot
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Kalibracnd metdda
Neopravené déta | Vyrovnanie str. hodnot | Ekvalizacia histogramu
Cislo snfmky | mean .10* | var .10* | mean .10* | var .10* | mean .10* | var .10*
01751 2.2787 8.6764 3.5178 9.9774 - -
02252 1.9287 6.6167 3.5178 9.9774 5.0211 6.8337
06050 1.2300 7.7320 3.5178 9.9774 3.9330 8.0106
06551 1.1302 4.0950 3.5178 9.9774 3.7391 4.5969
07052 1.9362 6.2505 3.5178 9.9774 4.9715 6.4699
07763 2.0947 6.3588 3.5178 9.9774 5.2430 6.5410
10268 3.0661 7.4980 3.5834 9.9527 6.2923 7.3687
11561 1.1042 3.7028 3.5178 9.9774 3.6694 4.2613
11771 3.5108 9.9686 3.5178 9.9774 6.7408 9.7644
12272 1.7976 6.3654 3.5178 9.9774 4.8236 6.6072
12773 1.5749 5.6350 3.5178 9.9774 4.5097 5.9602
13775 2.7491 8.8999 3.5178 9.9774 5.9258 8.8824
14777 2.2405 6.3211 3.5180 9.9773 5.3949 6.4490
15278 2.5621 7.1701 3.5185 9.9771 5.77TT 7.1937
15779 1.6617 6.5346 3.5178 9.9774 4.6304 6.7905
16280 2.0229 6.2568 3.5178 9.9774 5.1046 6.4391
17282 1.5620 5.1400 3.5178 9.9774 4.4975 5.4877
21290 1.5666 5.5676 3.5178 9.9774 4.4962 5.8907
21424 1.1478 4.6928 3.5178 9.9774 3.7638 5.1360
21791 7.7940 8.2279 3.5178 9.9774 6.0097 8.1871
23294 2.9842 7.7310 3.5431 9.9681 6.2228 7.6348
23428 1.1645 4.8968 3.5178 9.9774 3.7610 5.3141
23795 2.8963 8.4984 3.5178 9.9774 6.1049 8.4386
24296 3.3054 9.0671 3.5221 9.9758 6.5025 8.9026
24430 2.1011 9.2830 3.5178 9.9774 5.1899 9.4126
25933 1.9340 7.4022 3.5178 9.9774 4.9274 7.5807
26300 1.7328 5.6686 3.5178 9.9774 4.7673 5.9570
28304 2.2609 7.3588 3.5178 9.9774 5.4330 7.4735
29306 3.2436 9.6961 3.5178 9.9774 6.4674 9.5610
3755 2.8493 1.0095 3.5178 9.9774 6.1046 1.0064
40963 1.8525 6.6754 3.5178 9.9774 4.8891 6.8859
43468 2.9100 8.0809 3.5197 9.9767 6.1142 8.0122
4757 3.0490 9.9697 3.5178 9.9774 6.2824 9.8975
5759 3.4183 1.0325 3.5178 9.9774 6.6092 1.0150
9266 2.0252 5.4117 3.5282 9.9736 5.2278 5.6452
9767 2.5848 6.3972 3.5715 9.9573 5.8118 6.4313

Tabulka 8.2: Tabulka strednych hodnot a variancif
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Z.aver

V tejto praci boli vyhotovené funkcie na opravu radarového obrazu. Na prevod sa
pouzivaju funkcie spracované v programe MATLAB. Na niektoré siborové operacie
slizia shell skripty spustitelné v prikazovom riadku na opera¢nom systéme GNU
Linux. Vsetky programy a skripty si nahraté na prilozenom CD a je mozné ich bez
akychkolvek tprav okamzite pouzit. Shell skripty sa spustaji prikazom ./nazov v
terminale a programy vyhotovené v software MATLAB st spustitelné v prikazovom
riadku tohto programu zadanim nazvu funkcie. Ako vstupné subory tejto prace
slizili snimky reprezentované komplexnymi ¢islami, alebo priamo intenzitami(SLC
a PWR). Medzi tymito dvoma druhmi reprezentacie toho istého obrazu bola zistend
jednoduchd zavislost a to, Ze hodnota amplitidy zo stiboru SLC je priamotimernd
druhej mocnine hodnoty intenzity v sibore PWR. Toto zistenie znamen4, ze subor
s hodnotami intenzit nie je ziadnym sposobom kalibrovany. V tom pripade bolo
mozné pristtipit ku konkrétnej radiometrickej kalibracif radarového obrazu.

Prvou metédou pouzitou na korekciu dat bola kalibracia dat pomocou kalibracnej
konstanty zverejnovanej Eurépskou vesmirnou agentirou (ESA). Vysledkom tejto
kalibracie bolo zhorsenie povodnych dat. Tento vysledok je mozné zdovodnit ne-
aktualnostou kalibraéného koeficientu v zavislosti na pouzitom senzore, roénom ob-
dobi a type pokryvu pozorovanej oblasti.

Vyrovnanim strednych hodnot a variancii sa v obraze zvysil pocet bodov s
disperznym koeficientom mensim ako 0.3. Z pocetného hladiska tdto metéda zlepsila
povodné data, avsak diferencie kontrastu ostali aj nad’alej velmi vyrazné. Posunom
strednych hodnot na rovnakd hodnotu ziskali urcité pixly zaporni hodnotu. Tento
problém bol vyrieseny nahradenim kazdej zapornej hodnoty hodnotou rovnou nule.
Tento fakt ovplyvnil vysledne histogramy a nulové hodnoty museli byt z vypoctu
histogramov vynechané.

Najvhodnejsou metédou na radiometricki korekciu radarovych snimok je mozné
pokladat metédu ekvalizdcie histogramov. Pocet bodov s podozrenim na kitovy
odraz a hodnotou disperzného koeficientu mensou ako 0.3 sa zvysil z 0.05% na cca
10%. Této metdda taktiez mierne potlacila zmeny v kontraste snimok. Z opravenych
hodnot boli spatne vyhotovené obrazové a bindrne sibory na d'alsie spracovanie. Je
dolezité podotknut, ze vysledok kalibracie zavis{ na faktoroch a to napriklad volbe
vzorového (master) snimku, volbe maximélnej kalibrovanej hodnoty a v neposled-
nom rade na kvalite vstupnych dat.

Celkovii tspesnost kalibracie bude mozné posudif az po komplexnom vyhod-
noteni radarovej interferometrie. Z hladiska vypoétu disperzného koeficientu vsak
mozeme usudit, Ze metéda vyrovnanim strednych hodnot a metéda ekvalizdcie his-

togramu zlepsila kvalitu radarovych snimok.
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A Zdrojové kédy v programe MATLAB

A.1 Prevod float siborov na matice

% h
%  Funkcia na prevod snimok z binarneho formatu do float formatu %
3 h

% Funkica bez vstupnych parametrov

function pwr = readfloat % Definicia funkcie

clc

clear

fpwr = fopen(’zoznam_pwr.m’); % Otvori zoznam vygenerovany skriptom

gpwr = fopen(’zoznam_pwr.m’);

ch = 0;

while ~“feof (fpwr) % Indikuje koniec zoznamu
nam = fscanf (fpwr,’%s’,1);
if “isempty(nam)

ch = ch+1; % Zist’uje poZet snimok

end;

end;

fclose(fpwr);

for i = 1:1:ch
name{i} = fscanf (gpwr,’%s’,1); % NaZitanie hodnoty zo zoznamu
pwr{i} = freadbk(name{i},1640,’float32’); % Prevadza formit float na maticu
end

global pwr; % Definicia globalnej premennej

pwr;

A.2 Prevod complexnych siborov na matice

Y h
% Funkcia na prevod snimok z binarneho formatu do komlexneho formatu %
v h

% Funkica bez vstupnych parametrov

function slc = readintcpx

fslc = fopen(’zoznam_slc.m’); % Rovnaky postup ale pre amplitudové hodnoty

gslc = fopen(’zoznam_slc.m’);

ch=0;
while ~“feof(fslc)
nam = fscanf (fslc,’%s’,1);

if “isempty(nam)
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ch = ch+1;
end;

end;

fclose(fslc);

for i=1:1:ch

name{i} = fscanf(gslc,’%s’,1);

slc{i} = freadbk(name{i}, 1640, ’cpxintl16’);
end

global slc; % Definicia globalnej premennej

slc;

A.3 Nacitanie kalibraécnych konstant

% h
% funkcia pre nacitanie kalibracnych konstant %
3 h

% Funkcia bez vstupnych parametrov

function konst=loadkonst

clc

clear

fkonst=fopen(’kon_mat.m’) ;

gkonst=fopen(’kon_mat.m’);

ch=0;
while ~feof (fkonst)
nam=fscanf (fkonst,’%s’,1);
if “isempty(nam)
ch=ch+1;
end;

end;

fclose(fkonst);

for i=1:1:ch

konst{i}=fscanf (gkonst,’%s’,1);

end

konst;
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A.4 Testovanie zavislosti medzi PWR a SLC subormi

clc

clear

% %
% Zistenie zavislosti medzi PWR a SLC %
% %

% Parameter k udava poZet bodov splnenej zavislosti

[slc,pwr] = konverze

n
[

size(pwr) ; % zistime dimenziu poli
s(1,2);

w
]

si = size(pwr{1l})

k=0;
for i=1:s
ampl_slc{i} = abs(slc{i});
slc2{i} = ampl_slc{il}."2;
vysl{i} = slc2{i}-pwr{i};
j{i} = vysl{i} ;
end

% overenie ci pwr je slc”2 posledny stlpec digitalnych hodnot nesplnuje

==

podmienku asi preto ze uz je to cast ramu alebo tak podobne preto bol z

=

overenia vynechany podmienka ze pwr=slc”2 je splnena na 99.9% par

==

chybnych hodnot mozu byt sposobene chybou detektora k by malo byt
29460960 aby podmienka bola splnena na 100%

==

for i=1:1:s;
for m=1:1:s5i(1,1);
for n=1:1:(si(1,2)-1);
if (§{i}(m,n)<0.000001);
k=k+1;
end
end
end

end

A.5 Oprava snimok pomocou kalibraéného koefi-

L3
clentu
3 h
% Funkcia opravy snimok o kalibraZni konStantu %
13 h

% Funkica bez vstupnych parametrov
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% Vystup da - Matica disperznjch koeficientov

yA poc - PoZet bodov s DA men3im ako velkost’ podmienky

% oprpwr - Opravené matice

function [oprpwr,da,poc] = oprokonst % Definicia funkcie

global pwr % Definicia globdlnej premennej

s = size(pwr)
kstr = loadkonst; % Vola funkciu naZitanie konStanty
for i = 1:s5(1,2)

ka{i} = str2num(kstr{il}); % Prevod textu na Zisla
oprpwr{i}=(10~(ka{i}/20))*pwr{i}; % Oprava amplitidy o konStantu v dB

end
OPIpwr;
for i=1:20

vpwr{i}=pwr{i}(:)
voprpwr{i}=oprpwr{i}(:)

end

[da,poc]=diskoef (oprpwr,0.75) ; % VypoZet disperzného koeficientu

A.6 Oprava snimok vyrovnanim strednych hodnot

3 h
yA Funkcia opravy snimok o strednid hodnotu a varianciu %
3 h

% Funkcia bez vstupnjch parametrov

% Vystup da - Matica disperznjch koeficientov

h poc - PoZet bodov s DA men3im ako velkost’ podmienky

% oprvpwr - Opravené matice

%function [oprvpwr,da,poc] = strhod % Definicia funkcie

global pwr % Definicia globalnej premennej
s = size(pwr); % PoZet snimok

for i = 1:s5(1,2)
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pwr{i}=pwr{i}(:,1:499);

end

for i = 1:s5(1,2)
stred{i} = mean(pwr{i}(:));
stre(i) = stred{i}
end
maxs = find(stre == max(stre))
vyml{1}=pur{maxs};
pwr{maxs}=pwr{1};
pwr{1}=vymi1{1};
vect_master =pwr{1}(:);
var_master = std(vect_master);
str_master = mean(vect_master);
for i = 1:s5(1,2)
stred1{i} = mean(pwr{i}(:));

end

for i = 2:(s(1,2))

oprspwr{i} = pwr{i}-stredi{i};
kontrola{i} = mean(oprspwr{i}(:));

end

for i = 2:(s(1,2))

variance{i} = std(oprspwr{i}(:));

vvariance(i)=var_master/variance{i};

end

for i = 2:(s(1,2))

% VypoZet strednej hodnoty

% VyhTadanie snimky s najvéZZou strednou hodnotou

% Vymena snimok

% Snimok s najvd&Sou strednou hodnotou sa nastavi ako master

% VypoZet strednej hodnoty

% VypoZet konstanty pre vyrovnanie strednych hodndt
% VypoZet opravenjch dat o str hodnotu
% Kontrola vypo&tu

% VypoZet variancii opravenych dat

oprvpwr{i}=vvariance(i)*oprspwr{i}+str_master; % Data opravené o stredni hodnotu

end

for i = 2:(s(1,2))

oprvpur{i}(find (oprvpwr{i}<0))=0;

end

for i = 2:(s(1,2))

kontrolas{i} = mean(oprvpwr{i}(:));
kontrolav{i} = std(oprvpwr{i}(:));

end

for i = 1:5(1,2)
vpwr{i} = pwr{i}(:);

end

% Zapornym hodnotam si priradené O

% Kontroly dat
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[da,poc]=diskoef (oprvpwr,0.25) ;

% VypoZet disperzného koeficientu

% Spatny prevod matic na format float

fopr = fopen(’zoznamopr.m’); % Otvori zoznam vygenerovany skriptom
gopr = fopen(’zoznamopr.m’);
ch = 0;
while “feof (fopr) % Indikuje koniec zoznamu

nam = fscanf(fopr,’%s’,1);

if “isempty(nam)

ch = ch+1; % Zist’uje poZet snimok

end;
end;
fclose(fopr);
for i = 1:1:ch

name{i} = fscanf (gopr,’%s’,1); % Natitanie hodnoty zo zoznamu

fwritebk(oprvpwr{i},name{il});

end

% Prevadza manicu na bindrny format

A.7 Oprava snimok ekvalizaciou histogramu

13 h
% Funkcia ekvalizédcie histogramu %
% %
% Vstup ni - Snimka ktora sa ma ekvalizovat’

% Vystup pwr_s - Ekvalizovanad snimka

function pwr_s=ekvalizace(ni) % Definicia funkcie

global pwr; % Definicia globalnej premennej
pwr_m = pur{1}; % Definicia master snimku

pwr_s = pur{ni}; % Ten snimok budeme kalibrovat’
pwr_m = pwr_m(:,1:499); % VyluZime poslednj nulovy stipec
pwr_s = pwr_s(:,1:499);

VpwWr_m

Vpwr_s

pwr_m(:); % Vektor z master snimku
pwr_s(:); % Vyhotovenie vektoru z matice intenzit
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k = 500; % Definicia poctu intervalov

mx = 100000; % Definujeme maximdlnu kalibrovanid hodnotu

vect_m = vpwr_m(find(vpwr_m < mx)); % Vektor hodnot menSich ako maximdlna hodnota
vect_s = vpwr_s(find(vpwr_s < mx)); % Vektor hodnot menSich ako maximalna hodnota
%figure(1)

%hist (vect_m,k);

[cetnost_m,xout] = hist(vect_m,k);

%figure(2)
%hist (vect_s,k);

[cetnost_s] = hist(vect_s,k);

for i=1:(k-1)

interval(i) = (xout(i)+xout(i+1))/2;

end

disfce = cumsum(cetnost_m);

mn_df
1n_vm

min(disfce);

length(vect_m);

%figure(3)
Y%bar (disfce) ;

cdf=round(((disfce-mn_df)./((ln_vm-mn_df))*mx)) ;

A(find(vect_s <= interval(1))) = cdf(1);

A(find(vect_s > interval(k-1))) = cdf(k);

for i=1:(k-2)

A(find(vect_s > interval(i) &...

% Histogram master snimku

% Histogram slave snimku

% Definicia intervalov histogramov

% Zhotovenie kumulativnej Cetnosti distribuZnej funkcie

% Minimum distribuZnej fcie

% VeTkost’ vektoru

% Zobrazenie distribuZnej funkcie

% Vypo&et novych digitalnych hodndt

% Matica hodndt spadajicich do prvého intervalu
% Matica hodndt spadajicich do posledného intervalu

vect_s <= interval(i+1))) = cdf(i+1); % Rozdelenie novych hodndt slave snimku
end
A=A(:);
pwr_s(find (pwr_s<mx))=A; % Zaradenie novych hodnét do p6vodnej matice
yA YA
% Funkcia ekvalizacie histogramov vSetkjch snimok %

% Funkcia bez vstupnjch parametrov
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% Vystup
A
h

%function

da - Matica disperznjch koeficientov

poc - Potet bodov s DA mensim ako velkost’ podmienky

ekvpwr - Ekvalizované matice

[ekvpwr,da,poc] = ekvall ¥ Definicia funkcie

global pwr % Definicia globalnej premennej
s = size(pwr); % Potet snimok
for i = 1:s(1,2)

pwr{i}=pwr{i}(:,1:499);

end

for i=2:1:

36

ekvpwr{i}=ekvalizace(i);

end

ekvpwr;

for i = 2:

(s(1,2))

kontrolas{i} = mean(ekvpwr{i}(:)); 7’ Stredné hodnoty DH snimok

kontrolav{i}

end

std(ekvpur{i}(:)); % Variancie DH snimok

[da,poc]=diskoef (ekvpwr,0.33); % Vypotet disperzného koeficientu

A.8

Zdrojovy kéd Handle Graphics

yA %
% Funkcia grafického objektu %
yA %

function objekt(inpar)

if nargin=

okno =

gokno =

=0

figure(’Name’,’Radiometricka kalibracia’,’MenuBar’,’none’,’NumberTitle’,’off’,...

’Position’, [660 530 700 620])
figure(’Name’,’Vykreslenie histogramu’,’NumberTitle’,’off’,...
’Position’, [960 130 600 520],’Tag’,’grafokno’,’Visible’,’off’)

figure (okno)

tlackon =

uicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’, ’Koniec’,’Position’, [600 20 60 20],...
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ctext

ctextl

ctext?2

ctext3

ctext7

ctext4

ctextb

ctext6

ctext9

ctextill

ctextl12

ctext13

ctextl4d

tlacl

tlac2

tlac3

tlach

ceditl
cedit?2
cedit3
cedit4

cedithb
cedit6

’CallBack’,’objekt konec’)

uicontrol(’Style’,’Text’,’String’, ’Radiometricka kalibrédcia radarovjch dat’,...
’Position’, [40 540 550 40],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’,’FontSize’, [14], ’FontWeight’,’bold’)

uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Oprava dat pomocou kalibraZnej konZtanty’,...
’Position’, [350 510 250 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Oprava dat vyrovnanim strednjch hodndt’,...
’Position’, [40 380 250 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Oprava dat ekvalizdciou histogramu’,...
’Position’, [350 380 250 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Neopravené data’,...
’Position’, [40 510 100 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’DA < ’,...
’Position’, [370 480 50 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’DA < ’,...
’Position’, [60 350 50 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’DA < ’,...
’Position’, [370 350 50 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’DA < ’,...
’Position’, [60 480 50 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
= uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Poet SB :’,...
’Position’, [40 450 60 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
= uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Poet SB :’,...
’Position’, [40 320 60 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
= uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Polet SB :’,...
’Position’, [350 450 60 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
= uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Poget SB :’,...
’Position’, [350 320 60 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)

uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’,’0Oprav’,’Position’, [640 480 80 20],...
’CallBack’,’objekt konstanta’)

uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’,’0Oprav’,’Position’, [220 350 80 20],...
’CallBack’,’objekt stredna’)

uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’,’0Oprav’,’Position’, [640 350 80 20],...
’CallBack’,’objekt ekvalizacial’)

uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’,’Ur&i polet’,’Position’, [220 480 80 20],...

’CallBack’,’objekt neopravenel’)

uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’, [430 480 60 20],’Tag’,’edit3’) % DA
uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’, [110 350 60 20],’Tag’,’edith’)
uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’, [430 350 60 20],’Tag’,’edit7’)
uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’,[110 480 60 20],’Tag’,’editl’)

uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’, [430 450 60 20],’Tag’,’edit4’,’Enable’,’off’)
uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’, [110 450 60 20],’Tag’,’edit2’,’Enable’,’off’)
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% Histogram

% Test

cedit7 = uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’,[430 320 60 20],’Tag’,’edit8’,’Enable’,’off’)
cedit8 = uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’,[110 320 60 20],’Tag’,’edit6’,’Enable’,’off’)
cedit9 = uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’,[320 50 60 20],’Tag’,’edit9’,’Enable’,’off’)
ctextl14 = uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Histogram :’,...
’Position’, [40 260 80 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
ctextls = uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Cislo histogramu :’,...
’Position’, [250 220 160 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
ctextl16 = uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Pofet intervalov :’,...
’Position’, [250 190 160 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
ctextl7 = uicontrol(’Style’,’Text’,’String’,’Maximdlna hodnota :’,...
’Position’, [250 160 160 20],’BackgroundColor’,[0.8 0.8 0.8],...
’HorizontalAlignmen’,’left’)
popupl = uicontrol(’Style’,’Popup’,’String’,’Neopraveny|Ekvalizacia|Stredné hodnoty|Konstanta’,...
’Tag’,’popupl’,’Position’, [40 220 120 30],’CallBack’,’objekt grafokno’)
cedit10 = uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’, [400 220 60 20],’Tag’,’edit10’)
ceditll = uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’,[400 190 100 20],’Tag’,’editl11’)
ceditl5 = uicontrol(’Style’,’Edit’,’Position’,[400 160 100 20],’Tag’,’edit15’)
tlac6 = uicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Histogram’,’Position’, [640 160 80 20],...
’CallBack’,’objekt zobraz’)
floatbut = wuicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Prevod Float’,’Position’,[40 55 100 20],...
’CallBack’,’objekt floatbutl’)
cpxbut = uicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Prevod Cpx’,’Position’,[40 80 100 20],...
’CallBack’,’objekt cpxbutl’)
tlac4 = uicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Test’,’Position’, [200 50 80 20],...
’CallBack’,’objekt test’)
tlhelp = wuicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Napoveda’,’Position’, [660 50 100 20],...
’CallBack’,’objekt helpl’)
tlinfo = wuicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Info’,’Position’,[660 70 100 20],...
’CallBack’,’objekt infol’)
VA
% Prikazova &Cast’
VA
else
switch(inpar)

case(’zobraz’)

typhist=get (findobj(’Tag’, ’popupl’),’Value’)

switch typhist
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case(1)

vl = str2num(get(findobj(’Tag’,’edit10’),’String’));

v2
v3

gokno = findobj(’Tag’,’grafokno’)
set (gokno, ’Visible’,’on’)

figure (gokno)

hist2(v1,v2,v3)

case(2)

vl
v2

str2num(get (findobj(’Tag’,’edit11’),’String’));
str2num(get (findobj (’Tag’,’edit15’),’String’));

str2num(get (findobj (’Tag’,’edit10’),’String’));
str2num(get (findobj (’Tag’,’edit11’),’String’));

v3 = str2num(get(findobj(’Tag’,’edit15’),’String’));

gokno = findobj(’Tag’,’grafokno’)
set (gokno, ’Visible’,’on’)
figure(gokno)

hist1(vl,v2,v3)

case(3)

vl = str2num(get(findobj(’Tag’,’edit10’),’String’));

v2
v3

gokno = findobj(’Tag’,’grafokno’)
set (gokno, ’Visible’,’on’)

figure (gokno)

hist3(v1i,v2,v3)

case(4)

vl
v2
v3

gokno = findobj(’Tag’,’grafokno’)
set (gokno, ’Visible’,’on’)
figure(gokno)

hist4(vl,v2,v3)

end

case(’floatbutl’)

readfloat

case(’cpxbutl’)

readintcpx

case(’neopravenel’)

str2num(get (findobj (’Tag’,’edit11’),’String’));
str2num(get (findobj (’Tag’,’edit15’),’String’));

str2num(get (findobj (’Tag’,’edit10’),’String’));
str2num(get (findobj (’Tag’,’edit11’),’String’));
str2num(get (findobj (’Tag’,’edit15’),’String’));

h = str2num(get(findobj(’Tag’,’editl’),’String’));
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[da,s] = neopravene(h);

ss = num2str(s);

set(findobj(’Tag’,’edit2’),’String’,ss);

case (’konstanta’)

h2 = str2num(get(findobj(’Tag’,’edit3’),’String’));

[oprpwr,da,s2] = oprokonst(h2);

ss2 = num2str(s2);

set(findobj(’Tag’,’edit4’),’String’,ss2);

case(’stredna’)

hl = str2num(get(findobj(’Tag’,’edit5’),’String’));

[oprvpwr,da,s1] = strhod(hl);

ss1 = num2str(sil);

set(findobj(’Tag’,’edit6’),’String’,ssl);

case(’ekvalizacial’)
h3 = str2num(get(findobj(’Tag’,’edit7’),’String’));
[oprvpwr,da,s3] = ekvall(h3);
ss3 = num2str(s3)
set(findobj(’Tag’,’edit8’),’String’,ss3);
case(’test’)
[p1] = nadruhu
ss4 = pl
set(findobj(’Tag’,’edit9’),’String’,ss4);
case(’helpl’)
help
case(’infol’)
info
case(’konec’)
close all

end

end
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