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Abstrakt

Prispévek slouzi k pfedstaveni vyvinutého plné automatického feSeni pro detekci povodni v blizkém realném
Sase z vefejné dostupnych snimk( druZic Sentinel-1. ReSeni umoZfiuje detekci otevienych vodnich ploch
vzniklych zaplavami, je mozné jej spustit pro vyzadané jednorazové zpracovani a zejména v autonomnim
rezimu umozfujicim automaticky monitoring nad zadanou oblasti. Na zakladni urovni je vyvinuté feseni
zaloZeno na kombinaci algoritmu pro detekci zmény a algoritmu pro detekci oteviené vodni plochy, pfi¢emz
oba z nich pouzivaji snimky z obou polarizaci (VH, VV). Pfedtim, nez je hodnocené uzemi oznaceno jako
zaplavené, musi byt v obou polarizacich pozitivné identifikovano obé&éma uvedenymi algoritmy. Tato
kombinace ¢&tyf riznych vystupl pro celkovou detekci je nutna pro Uspés$né potlaceni vyskytu falesné
pozitivnich detekci, vétSinou vlivem zemédélskych praci. Vystupy vyvinutého feSeni byly validovany na péti
povodriovych udalostech na uzemi Ceské republiky, Némecka, Rakouska a lItalie. Byla nalezena dobra
shoda mezi rozsahy zaplaveni uréenymi z vyvinutého feSeni a z referenénich datovych sad odvozenych z
optickych druzicovych snimku, av§ak vyvinuté feSeni obvykle poskytuje podhodnocené rozsahy zaplav.
Dlvodu této situace je nékolik, mezi ty hlavni patfi pouzivané nastaveni parametrl citlivosti detekce, které
zajistuje témér uplné potlaceni vyskytd faleSné pozitivnich udalosti.

Abstract

In this paper, a fully automated solution for near real-time open water flood detection using publicly available
Sentinel-1 imagery is presented. It is capable of one-off processing on demand and mainly of a fully
autonomous monitoring above a given area of interest. On a fundamental level, the solution is based on a
combination of change detection algorithm and open water detection algorithm while both of them are
working in two polarizations (VH, VV). In order for an evaluated area to be labelled as flooded, there must be
a positive change detection in both polarizations and a positive open water detection in both polarizations.
This setup combining four different inputs is necessary for a successful suppression of false positives, mostly
due to agricultural works. The developed solution for open water floods detection was validated on five
different flood events within the Czech Republic, Germany, Austria and Italy. A good agreement between
extent of floods identified from the developed solution and from the reference datasets based on optical
satellite imagery was found, however the developed solution usually provides a weakened detection of real
floods. This can be attributed to several reasons, one of the main ones is the used settings of sensitivity
parameters in the algorithm which ensures almost full suppression of false positive events.
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uvobD

V ramci programu Copernicus (https://www.copernicus.eu/cs) je provozovana dvojice druzic Sentinel-1
vybavenych radarem se syntetickou aperturou (SAR — synthetic aperture radar) pracujicim s mikrovinnym
zéfenim a diky tomu schopnym snimkovat zemsky povrch v kteroukoliv &ast dne za jakychkoliv
meteorologickych podminek. Radarova druzicova méfeni jsou vyuzivana v Siroké Skale aplikaci vyuzivajicich
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bud hodnoceni intenzity odrazu signalu a pfipadné jeho zmén v €ase €i prostoru, nebo interferometrické
techniky.

Cilem tohoto pFispévku je predstavit vyvinuté feSeni umoZznujici plné automatické zpracovani snimku
pofizenych druzicemi Sentinel-1 za ucelem detekce Uzemi zaplavenych povodnémi. Toto feSeni bylo
vytvofeno v ramci projektu Earth Observation Automated Monitoring Open Platform v programu ESA
Incubed (https://incubed.phi.esa.int/portfolio/cgi-satsight/). Ukolem tymu z Vysoké $koly bariské — Technické
univerzity Ostrava (VSB-TUO) v tomto projektu je vyvinout automaticka zpracovani snimkd z druzic Sentinel-
1 pro celkem C&tyfi pfipady uziti:

e Detekce uzemi zaplavenych povodnémi,

e Detekce zmén v ochrannych pasmech kritické infrastruktury (detekce nelegalnich staveb),

e Monitoring vertikalnich pohybl pozemni infrastruktury,

e Monitoring nelinearnich vertikalnich pohybu infrastruktury nad podzemnimi zasobniky plynu.

Vyvojem FeSeni a postupll pro automatickou detekci zaplavenych Gzemi z radarovych druZicovych dat se jiz
zabyvalo nékolik vyzkumnych tymu, napfiklad Pulvirenti et al. (2011), Martinis et al. (2015) &i Twele et al.
(2016). VSechny zminéné prace jsou zaméfené na detekci oteviené vodni plochy, néktefi z autorll se vSak
vénovali také moznostem detekce zaplavené vegetace (Pulvirenti et al. 2013, Pierdicca et al. 2013) ¢i
detekce povodni v urbannim prostfedi (Giustarini et al. 2013). Otevfené vodni plochy se v radarovych
snimcich projevuji velmi nizkymi hodnotami intenzity odraZzeného signalu, coz obvykle umoziuje jejich
identifikaci a rozliSeni od jinych typu krajinného pokryvu. S ohledem na informace uvedené v Pulvirenti et al.
(2013) je vSak potfeba zminit, Ze intenzita signalu odrazeného od otevienych vodnich ploch je kromé
systémovych parametrli pouzitého sensoru (vinova délka, polarizace, incidenéni Uhel) zavisla také na
aktualnich meteorologickych podminkach (vitr, teploty pod bodem mrazu).

POPIS VYVINUTEHO RESENI

Vyvinuté feSeni vyuziva pro detekci zaplavenych ploch statistickou detekci zmény intenzity odrazeného
signalu a prahovani intenzity, oba tyto algoritmy probihaji na georeferencovnych intenzitnich mapach po
radiometrické a terénni korekci, a po prostorové filtraci Lee filtrem (dale jen snimek). Jak detekce zmén, tak
prahovani intenzity probiha samostatné pro VV a VH polarizaci. Snimky nejsou koregistrovany, presnost
jejich pfekryvu je tedy v fadu pixelu.

Statisticka detekce zmén intenzity porovnava aktualni snimek s primérem nékolika (cca 5, odpovidaji cca
mésici dat) snimkd minulych, nasnimanych ve stejném tracku a majicich tedy stejné odrazivé viastnosti (dale
jen referencni dataset). Pro kazdy pixel snimku se provadi test statistické vyznamnosti rozdilu mezi
primérem referenéniho datasetu a aktualniho snimku s tim, Zze vysledkem tohoto testu je realné Ccislo
(mapa), kde znaménko odpovida znaménku zmény intenzity (pokles €i narlst) a +1 odpovida mezi statistické
vyznamnosti. Tato mapa (jeji absolutni hodnota) se pak srovnava se dvéma preddefinovanymi fuzzy prahy a
vysledkem je fuzzy mapa zmény.

Detekce otevienych vodnich ploch se provadi prahovanim samotné intenzity. Implementace je inspirovana
zdroji Martinis et al. (2015) a Twele et al. (2016): prah je tfeba urcit nezavisle pro kazdy snimek. Vyhledavani
minima bimodalniho histogramu se ukazalo jako velmi chybové, protoZe bimodalni histogramy &asto vznikaji
na zemédeélskych plochach v obdobich ¢astych zemédeélskych praci, a navic by nereflektovalo pfipad malé
zatopené plochy ve velké oblasti zajmu (area of interest, AOI), kde by se bimodalni histogram nezformoval.
Toto plati i pro pfipad, kdy se histogram tvofi pouze z pixeld, u nichz byla dfive detekovana zména (tento
algoritmus je soucasti feSeni, avSak detekce zaplavenych ploch je takto méné spolehliva).

Intenzitni prahy se proto v feSeni primarné urcuji jejich odeCtem ze stalych vodnich ploch. Pfedpoklada se,
Ze tyto stalé vodni plochy jsou v blizkosti sledovaného Uzemi (a panuji na nich stejné meteorologické
podminky, které maji vliv na intenzitu radarového obrazu). Jako jejich zdroj je mozno vyuzit volné dostupné i
celosvétové polygony vodnich ploch, je vhodné vSak zkontrolovat jejich kvalitu, a v pfipadé, Zze pokryvaji z
vyrazné €asti i bfehovou plochu, tyto polygony zmenSit. Z histogramu intenzity na téchto vodnich plochach
(vSechny vodni plochy dohromady) se odecita maximum a cca 85% kvantil (15 % bod( s nejvysSi intenzitou
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se ignoruje jako mozné chyby) - jako dva fuzzy prahy pro vytvofeni fuzzy mapy detekce oteviené vodni
plochy.
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Pokud je vyss8i z téchto prahl vy$$i nez urcita konstanta, pravdépodobné nejde o vodu, nebo je vlivem
silného vétru a tudiz mozného vzniku vin zvySena intenzita odrazu, detekce povodni neni mozné provést
(dle provedenych testovani tento pfipad nastava na vybrané oblasti cca 1x-2x ro¢né). Tyto dva “surové”
prahy jsou nasledné upravovany, aby byla detekce povodni spolehliva.

Na vSech &tyfech vzniklych fuzzy mapach (mapa zmén, mapa oteviené vody, obé pro VV i VH polarizaci)
nasledné probiha region-growing (Twele et al, 2016) za ucelem odfiltrovani Sumu a nastoleni prostorové
spojitosti. Takto upravené mezi vystupy jsou nasledné zkombinovany do fuzzy mapy zaplavené plochy, a to
samostatné pro VH a VV polarizaci. Fuzzy kombinace se provadi dle (Martinis et al, 2015).

PFi detekci zaplavenych ploch pouze z jedné polarizace dochazi k vyskytu faleSné pozitivnich pfipadd, a to
obvykle na jafe (pro VV polarizaci) a na podzim (pro VH polarizaci), pravdépodobné vlivem zemeédélskych
praci, pfipadné vlivem rlstu vegetace na polich. Z tohoto divodu v zavéru zpracovani dochazi jesté k fuzzy
kombinaci map zaplavenych ploch pro obé& polarizace, coz snizuje pocCet faleSné pozitivnich pfipadld na
minimum. Déle je vhodné zminit, Ze FeSeni vykazuje detekci povodni jako pozitivni pouze v pfipadé, Ze
dojde k detekci na alespori 0,1 % pixelt zadané AOI.

Algoritmus funguje v trvalém reZimu zpracovani, jeho soucésti je tedy pravidelné testovani na pfitomnost
nového snimku na serveru ESA a jeho testovani oproti dfive nasnimanym snimkdm. Snimky, které byly
oznaceny jako povodiiové, a snimky, kde povodné nelze detekovat vlivem nevhodnych meteorologickych
podminek (viz vyse), se nepfidavaji do referenéniho datasetu. Vyvinuté feSeni zpracovava nezavisle na
sobé data ze dvou az &tyf druZicovych drah pokryvajicich zadanou oblast (v zavislosti na velikosti oblasti a
jejim pokryti). Vysledky z jednotlivych drah jsou tedy na sobé nezavislé a liSi se datem pofizeni snimku.

VALIDACE VYTVORENEHO RESENI

Vyvinuté fesSeni bylo validovano s vyuzitim celkem péti povodnovych udalosti, které se staly v letech 2017 az
2020 na uzemi Ceské republiky, Némecka, Rakouska &i Italie. VétSinou jednalo o dlouhodobgj$i povodné
s rozlivy vodnich tokl v pfirodni krajing, tedy o charakter udalosti, pro které je vyvinuté feSeni primarné
urCeno. Testovany vSak byly také schopnosti vyvinutého FfeSeni detekovat silné bleskové povodné Cdi
detekovat zaplaveni v urbannim prostredi. Postup validaci vychazel z nasledujicich kroku:

1) Zpracovani dat z déletrvajiciho ¢asového obdobi (obvykle bfezen az listopad) z alespofi dvou
dostupnych trackda,
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2) Celkové zhodnoceni vysledk( zpracovani v pribéhu celého Easového obdobi, tedy zejména
zhodnoceni detekce povodni v korektnich terminech a vyskytu faleSné pozitivnich detekci,

3) Detailni zhodnoceni kvality detekce skuteCnych povodni, kdy byl rozsah detekovanych povodni
porovnan s referenéni datovou sadou odvozenou z optickych druzicovych snimkd, z vlastni
dokumentace rozsahu povodni na dané lokalité €i z jiného zdroje.

V ramci tohoto pfispévku je v nasledujicim textu uvedeno pouze shrnuti zjisténych vysledk( charakterizujici
schopnosti a limity vytvofeného feSeni a nize jsou umistény dvé ukazky grafickych vystupl realizované
validace.

Povodné byly Uspésné detekovany ve Ctyfech z péti validovanych udalosti. Byla nalezena dobra shoda mezi
rozsahy zaplav identifikovanymi vytvofenym feSenim a odvozenymi z referenénich datovych zdrojd. V tomto
ohledu je v8ak nutné uvést, Zze vytvofené FeSeni obvykle poskytovalo slabsi rozsahy zaplav, kdy detekované
polygony byly menSi velikosti &i v nékterych pfipadech zcela chybély. Tato situace je zejména pfiCitana
realizované optimalizaci sady parametrd definujicich v FeSeni citlivost detekce. ZvySeni citlivosti detekce sice
vedlo ke zlepSeni vysledku detekce realnych povodni, na druhou stranu vSak zplsobovalo zvySeni vyskytu
nezadoucich faleSné pozitivnich detekci.

Silné bleskové povodné, které postihly na zacatku cervna roku 2020 okoli mésta Unicova, nebyly
vytvofenym Fe$enim detekovany pfi pouziti finalné zvoleného nastaveni parametru citlivosti detekce, a to ani
v mistech vzniku doCasné zaplavenych lagun. Ackoliv byly tyto plochy korektné oznaceny jako zaplavené
algoritmem slouzicim pro identifikaci otevienych vodnich ploch (viz popis vyse), celkové detekci povodné
zabranilo nedetekovani zmény v odrazivosti povrchu na danych plochach oproti stavu pfed povodni. Ve
vSech pfipadech se jednalo o zemédélska pole s pocinajicim rlstem plodin, zaplavenim povrchu tedy
nedoslo k vyrazné zméné v jeho odrazivosti oproti pfedchozimu stavu.

Pfi zpracovani dat z déletrvajiciho Casového obdobi (obvykle jaro az podzim) dochazelo ve vSech
zpracovanych oblastech k nulovému ¢i minimalnimu vyskytu faleSné pozitivnich detekci povodni, tedy
k faleSnému oznaceni ploch za zaplavené, i kdyz na nich v daném Case k prokdzanym zaplavam nedoslo.
V§echny z nich byly identifikovany v jarnim obdobi mezi koncem bfezna a koncem kvétna a vétSina z nich se
nachazela na zemédeélsky vyuzivanych plochach. Jejich plvod je tedy velice pravdépodobné spojen se
zemé&délskymi pracemi realizovanymi na zacatku vegeta¢niho obdobi. V tomto ohledu je vhodné
pfipomenout, Ze vyvinuté feSeni nepouziva zadna pfidruzena data, ktera by mohla dale pomoci s potlacenim
vzniku faleSné pozitivnich detekci. Jednou z mozZnosti by vtomto ohledu mohla byt napfiklad dodateéna
implementace topograficky-hydrologického faktoru HAND (height above nearest drainage), viz prace Nobre
et al. (2011).

LIMITY VYTVORENEHO RESENI, ZAVER

Vyvinuté feSeni je schopné detekovat pouze pixely pfisluSejici oteviené vodé, s ohledem na stfedni rozlieni
druzic Sentinel-1 pouze mimo zastavbu. Pro ucely pfipadné cilené detekce bleskovych povodni je mozno
samostatné pouZzit mapy zmén, nelze v3ak na nich rozliSit povodfiové zmény od zmén jinych vznikajicich
nejéastéji z divodu zemédélskych praci. Kromé jiz dfive popsaného vlivu nastaveni parametrd ovliviujicich
citlivost detekce zmén a zaplavenych ploch se kvalita detekce odviji mimo jiné od kvality vymezeni stalych
vodnich ploch.

Vyvinuté feSeni bude implementovano do platformy SatSight vyvijené spole€nosti CGI IT Czech Republic
v ramci projektu Earth Observation Automated Monitoring Open Platform a diky tomu bude operativné
slouzit klientim této spolecnosti k detekci povodni nad jejich oblastmi zajmu.
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FLOOD DETECTION IN AREA 11, GERMANY 2017
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Obr. 2. Rozsah zaplavy ve vybrané oblasti v Némecku detekované vytvofenym feSenim ze snimkud Sentinel-
1 pofizenych 29. 7. a 1. 8. 2017 (odstiny Cervené) a odvozené manualini digitalizaci z druzicového snimku
Sentinel-2 pofizeného 31. 7. 2017 (modré polygony).
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FLOOD DETECTION IN SUB-AREA 1, THE CZECH REPUBLIC, AUTUMN 2020
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Obr. 3. Rozsah zaplavy v okoli mésta Opavy detekované vytvofenym feSenim ze snimkd Sentinel-1
pofizenych 14. a 15. 10. 2020 (odstiny Cervené) a odvozené manualni digitalizaci z druzicového snimku
PlanetScope pofizeného 15. 10. 2020 (zluté polygony).
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