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www.onfinternational.org/data/technical/
Site ESA

' https://earth.esa.int/web/guest/eo-education-and-
training/sar-basics-snap-course
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Online Course on Radar

we are developing the first Massive Open Online Course on Radar Remote Sensing in collaboration with the European Space
Agency (ESA). The online course will be open to anybody and wil| Introduce the history, the basics and various fields of application of
SAR satellite data. The course will have its first live run In Fall 2017 and span over five weeks. 1

E Learn more

m




il B8 & @
e B

SOLLYINGHLYIN

ADNINDIHA 2 INLL

DNISYITY 3 ¥3L7id

SJISAHd HYavd

‘ . POLL# UOSS3| ‘ 01 L# uoss3| g._—: 701 L# uoss3| ﬂ : T 3

- d B : E_____H_:: 1™ E L.E_% .~

aAorms uearss Sumuss mouss
~ 1IY¥INQD -~ 1N0av -~ 5324N0OSs3y E JN0OH r.JDDmgqm

¥ A ->3wsshsnpfxoy = @ ﬁ IBYEYIEY D _u_n..n&:._oﬂm._._ommw_nuu..ﬂ__m:n.a_._M_wuEun..:r_:...u_u.:n_:_u.“:mm..._._._ugﬂ

e ssino3 sepai s | x ssino3 sepey vsa | naz-ys

= i sang uum.ma.m:.w:mﬂ anbuoisig  aBeyuyF T




Z0kg# Uossa]

B NowwouIssYD

g =]
= 2
..|.,.1.. .m_.....

30kl UOSSa] ‘ 2 g [OLLEUDSSa]

NOLLO313a

~ DDVINOD ~ 1noav ~ 530UN0OsH S1INN JNOH

@ * D » 3WR1sAs np Moig = @ ﬁ [ Lm..hvu.ﬁmud.. Y

dif &9« @

LOE L3 UDss3)| 601 L# uoss3|

DNIDYINI ¥YS ¢15  NOLLYINLLSI ¥VaNM TWWLLLO

oQ| [#uosss| 501 L3 uoss3|

AHO3HL NOLLYINLLST

RRleEr )

pi=fguosguossa|=adipg, =UobBajeazpun apujpnpales/isdyy | @ (5) 5

. KORC

25103 1epRY VST | X 2503 JEpey v53 J.x x Na@3-uvs | suun &

I smnD sebed-anbuely anbuoysiy abeyayF Tonipy san




|eLimm ] - = ¥ f0Lg# Uoss3)

NOHLAd
HLIM NOLLYE3INID N3a

COLZ# Uoss3|

SISATYNY
39VINI a3svE 13fao

AL 101 0. e XA w @ o _nl b%

~ P¥INOD ~ 1N03v ~ 532HNOS3H SLINN ANOH -]
) Sdauvs B

.u:_u_moum_u

- i
D ) ) - e H.. 2jjzanop
& 2wyshs np fxoug I3LTIYISY Il Hun apajp npaies isdyy M | 1l ==
¥ a 8 || ° B8O (2, _
— 1| _

+ | % ERLLRELLLE L I u&n&_&ﬁﬁ/r Na3-uws | suup & | g
T osung ﬂ..mmm-u_.._w:mﬂ u:w_:nﬁ_ﬂ. umm_.__u_tﬂ Tompy B21yarg




©om|m '0wmil3

HILEfFHOssa)] - - LOGZs uossal

FHIHdSOJOEHINY A LHINNTEDY T AT SIAYMOUDIIN IAISSYd () ¥vs1od

| goszEAE PEEHIEY, LoEgE ossa)

(N ¥vs10d s R od WYSNI IZZT¥vd OHaNYSSITY Sy YN

M¥3ENHa9YT SYINOHL

i

LOFER Uossa| VOEEH L.__E

COEEH A= FOETHE |BlamIm

 IBsSUrpTO7 |00Yas IR LU AR AP P RIS MB..E 1

=TI

'.'.".1|.|

| Wt

M¥3gnHaovT SYINOHL

a3 ¥

HLIM NOLLYEINID WN3a

N

A IDVINOD  ~ INODAY  ~ SIDUNOS3H E INOH fnrDDmﬁﬂm
@ ¥ B -2wansisnp oy - | B .nur I3UTBUIRY ey pun/aplpnpaies/isdpy | m (i *
i o /
+ | x S5iNoH Jepey) Y 38N07 IBpEY ¥E] | X Na3-¥ws | suun ......J
E= _ I sung sebed-anbiefy anbuosi abeyoyy Tompy =Eiyag




g . 774 UDSs3|
rm ﬂ_

l_ S3UNOS YOUE3 YYSNI

| sl B

DNRIELTIE I35

T

-P SISATYNY 3D%WI a3sve L3fgo
e )
-

A 1IVINOD -~ IN0ay A S3DUNOSIH S1iNn JNOH
k=

= B ¥ A -sussbnplog

Doy woniema Bl aous)

Y 1A3UYS

.‘ m ﬂ- | 4EYIEY . -y Eu.\_ﬁn_toﬁw:ommu_uwg..ﬂ...m.u.m_ulumw#muu::_._...wn_.__u._.__uw_mm....ﬂ.mnﬁ_._
+ _ x 33 Emwwm(m_ x asina: a%mﬁqﬁ// x Na3-vys | suun (&
i m_ﬁ_..“_.m mum.mmm.u:,u._mﬂ .u_.._w_.._nuw._ﬂ.u..m.m:u._tﬂ Toiypy eI




BOR RS

EQ®S WEN3 e ¢

COCERHO=59]

FEALINORHOY

FOLEF UDsss|

FHIHJSOdOHHLINY

~ 1D¥VINOD

& AWRIsAs np Axold

¢ a

~ 1lnoav

7 B8

~ 537HN0OS3H

¥E

P U

LUZE#H HOos=a] EOLEF 4le3

SSYiNoig FHYHdSOdOdHLINY HALTYM YNYIa

LOGE#F UDssa|

:uw_-Nu# uossa|

A LEENNTEDEY O SANTMOHDIIN INISSYd

S1IND JNOH

e maEEmEn o
. r v0EZ# Hien

(1) ¥vS10d ¥38NHADY( SYINOHL

SriGHEvs

HunRpapnpies/isday | @ *

P

INNOT IePEY ¥e3 | X

3sino7iepEY ¥E3 | x

NA3-uws | sHun oo

T sng sebed-anbiely enbucisig =beysyy Tomipy smyng



LOvEH uoss3| QOEE# [PLOIT COEE# UDSS3)

THIHdSOWAAH 3 HIN0D MONS JLLYYINY

1SOUAYINYSd

EQEEF UOSS3] _ ; 20EE# uossa| LOEE# UDSS3) E0CER [2uoIm
S133HS 3D1°8 S43DV1D SOISYE - FHIHISOAMD 8 NOLLYDHISSYID 3dAL dOHD

~ 1IVINOD - 1noay ~ S30HNOS3Y AMOH r.JDDmm_qw ﬂﬂ
5l
F)
= a 2 B & Awayshs np Aoy - @ hv \.E_r.c_m,._h.um._... ho) | s . t_.._:..u._m__._._m.._.d._u.m.._m........ mn_ﬁr._ q [Eh _\% _
— |
+ _ ® asino) repey vsl | % uﬂaou.uﬁﬁmmﬁﬁ.f x .

N3-S | spup 4@
T sing mummn.m.:_u_mﬂ anbuojsig  abeysiyy Toipy _u_:u_wm
s —— s — o

|
H-H

% |




EEEREREE>S

pOSER e
THIHASOHLIT

‘HOYLOW IGHYW

== copes leuo

.

LOSERFUOSSS|

Fe3IH4SOHLN

pOpEf uossa|

VLvad 2 SNOISSIIN ‘SY0SN3S

N YT
ﬁnﬁmﬁﬁﬂ

JUYHJSOHAAH
AHIVYd N3LSHYD

035V ¥ Wild G-V

| EO¥E# uossa

SNOLLYOINddY
FeIHJSOHAAH

| OOFE# [2UoIm

ﬁ.' DNIddYIN AGOS ¥31YM

EOREHFU0SsS]

JUNULSION TIOS

i

14 0 1 B i +.

~ PIVINOD -~ 1N0OAV ~ 53JHNOS3H SLINDM JNOH

sma gnaivs B

£

@ B B .2wssdsnp oy .ﬂ. J2yxizyazy Yo ks t::.u_u;__u.:_.\.m:ﬁ..."H_.:_._ N * =]
i

e : T3 iy 5 .-._ f

+ | x asinod Jepey ys3 | % 3sinaD Jepey 53 |« naz-uvslswun & [ L _

_M___H_ I sng sabed-anbiefy anbuosiy sbeyayy Tompy J=1yag .___.

= ! e




A . a ; .I_._. s |5 \ !
-

r 900EF Y|e1 COocH LUossa|

NOLLD313d TIO

JIEHVYDONYIZO HINHIT INNYSNS

AN

b o

LOOE# Loss3|

Z09E# Uoss3| e
¥ 2 AHJVYDONYII0

OEs US| i " £00g# Uoss3|
N % S3INYM IDVRINS aNIM 3DVRNS

SINTHRIND DVHNS

r.mzawmw

~ 1D¥INQD ~ 1noavy ~ 532HNOS3Y E JNOH
I3TIFIZY Yy = pi=Aquosg, =3dipg, =Uobajedzpunepuipnpales/ssdpy | 9 (
35IN07) 1epRY WS | X 3sino) epey ﬁ_u_{,.. X na3-yvs | suu
7 sing sebed-anbeely anbuolsi  2beyayyy Uoppl

a ¥ @ - 2uesisnp fxog - | =] ﬁ
+ | %
i

CHES



Module 1301: SAR Imaging

Michael Eineder, Richard Bamler

Remote Sensing Technology
(TUM/DLR)

SAREDU\




Module 1104: Mathematics & Physics -
Physics

Stefan Auer, Richard Bamler

Remote Sensing Technology
(TUM)

SARED ‘




ENSG

Formation a distance
Ecole Nationale des Sciences Géographiques

Accéder a vos cours en ligne

pbarbier

Se souvenir de moi

[ Connexion ]

Mot de passe oublié ?

ENSG IGN efENSQ-;

Géomalique le Blog'

CONTACT MENTIONS LEGALES

Accéder aux ressources libres

Consultation en ligne de ressources
numeériques ouvertes a tous

=)

"EN5G met & votre disposition des ressources numeériques
librement consuitables dans de nombrewx domaines :
cartographie, géodésie, imagerie, photogrammetrie et
teledétection, informatique, information géographigue,
mathématiques, systémes d'information géographique (SI1G).
topomeétrie, toponymie...

Ces ressources ne constituent pas une formation et nameénent
a aucune attestation de suivi.

ADMINISTRATION RESSOURCES

. a
. UVED= ifenligne

GEOligne

Formation en ligne en Géomatique




ENSG-IGN, ressources libres d’acces

cours quasiment complet en Information geographique
cours-fad-public.ensg.eu

volet Ressources libres a droite

Cartographie

Geodésie

Imagerie photogrammeétrie et télédétection
Information géographique

Informatique

Mathématqiues

Systemes d’information Géographique (SIG) dont QGIS
Topométrie

Toponymie

Autres ressources IGN
www.education.ign.fr

19



Cartographie

Référentiels et projections

eProject

Lecture de carte

Sémiologie graphigue et conception cartographique

Géodésie

GNSS

Géodésie générale

Géométrie de I'Ellipsoide

Interpolation Spatiale

Introduction a l'astronomie de position

Introduction a l'interpolation spatiale et aux géostatistiques
Introduction aux technigues de la géodésie spatiale

Propagation des ondes électromagnétiques dans |'atmospheére terrestre

Imagerie, photogrammeétrie et télédétection
Imagerie

Photogrammétrie

Télédétection

Utilisation des rasters en géomatique
Géoréférencement d'images

Quelgues formules utiles




e Télédétection

 |ntroduction a la télédétection

e Traitements numeérigues des images de télédétection

e Télédétection radar avec exercices

e Comparaison des télédétections Optique —et Radar

e Télédétection Lidar

® Télédétection optique et radar - Autres documents audiovisuels

Plusieurs films consacrés aux images radar sont hébergés sur le site ENSG :
Onglet « Télédétection radar ; autres ressources audiovisuelles » en milieu de la page
consacrée aux divers cours de Imagerie,

3 documents vidéos radar y sont disponibles :

« Télédétection Radar », film CNRS, 1989,

« La synthese des images Radar », film du CNES, 1992, version anglaise et version
francaise

+ en optique Pixels et paysages ENS St Cloud




Brochure
Télédétection Radar:
http://cours-fad-public.ensg.eu/course/view.php?id=94

Comparaison Télédétections Optique et Radar:
http://cours-fad-public.ensg.eu/course/view.php?id=116

Plusieurs films consacrés aux images radar sont hébergés sur le site ENSG :

Onglet « Télédétection radar ; autres ressources audiovisuelles » en milieu de la page
consacrée aux divers cours de Imagerie, photogrammétrie, télédétection http://cours-fad-
public.ensg.eu/course/index.php?categoryid=44
http://cours-fad-public.ensg.eu/course/view.php?id=119

3 documents vidéos y sont disponibles :

« Télédétection Radar », film CNRS, 1989,

« La synthese des images Radar », film du CNES, 1992, version anglaise et version francaise

Un CD bilingue Francais-Anglais « La Guyane a travers les nuages » ; peut étre téléchargé sur le
site ESA :
https://earth.esa.int/web/guest/eo-education-and-trainingweb/eo-edu/education-for-
schools

en bas de page a droite French Guyana, as seen by the ERS Radar Satellite (ZIP 390 MB). Ce CD
permet de s’initier aux images radar.
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SITE ONF International

http://www.onfinternational.com/fr/activit
es/formations

 www.onfinternational.org/data/technical/

e Site largement documenté sur les images
Sentinell et Sentinel2

e Etles logiciels LIBRES



Index of /data/technical/tutorials/Radar
Name Last modified Size Description Parent

Directory —

Rao

ar3Sessions.zip 23-Mar-2017 16:12 362M

Rao

arSessionl.zip 23-Mar-2017 16:06 95M

Rao

arSession2.zip 23-Mar-2017 16:06 86 M

Rao

arSession3.zip 23-Mar-2017 16:31 1.2G

Rao

arTrainingSession..> 23-Mar-2017 16:04 15K

Sessionl/ 23-Mar-2017 16:10 —

Session2/ 23-Mar-2017 16:22 —

Session3/ 23-Mar-2017 16:10 —

css/ 23-Mar-2017 16:07 —
images/ 23-Mar-2017 16:07 -




ESA

o https://earth.esa.int/web/guest/eo-education-
and-training/sar-basics-snap-course




https://earth.esa.int/web/guest/eo-education-and-training/

_ SCSA carthoniine

Meed Help? Contact here European Space Agency

Data Access -~ Missions -~ | Earth Topics ~ | Pl Community =~ Explore more...
¥ou are here.  Home » EQ Education and Training » EQ Education for Schools W Foliow § ﬂm | H E ﬂ EI

- EO Education for Schools

F

EO Education and
Training

EOQ Education and Training Home
EO Education for Schools
Advanced EO Training for Pls
Other EO Training

- EO data

® EQ data distributed by ESA
€ Cnline Archives

& Catalogue access
© Sample data

2 Sentinel-1 Dala Hub
Ecli Catalogue

EQ Education for Schools

T

ESA undertakes educational projects aimed at bringing Earth Observation into the school curriculum. ESA has
developed the Earth Observation educational website, "Eduspace”™. Other activities include organising and
_conotrinidinn tn workshons for teachers and develoninn tnols (such as atlases and COsY for EO adicatinn

E

ESA Multimedia Gallery

Z/



Cocs coom sea ®

Q\E@ esa Earth Online

Need Help? Contact here European Space Agency

Data Access ~ Missions ~ Earth Topics ~ Pl Community -~ Explore more... -

fou are here  Home » EQ Education and Training » Other EOQ Training | HM | l] ﬂ E E

- SAR basic theory and practical exercises with SNAP

EO Education and

(French) Training
"SAR basictheory and practical exercises with SMAP (French version) is a course presented in French. It has EQ Educatmn and Training Home
been developed in arder to answer the arowinn demand from French-sneakinn countries eaner tn learn ahoot o ot e For T athnnln
Earh Obserny: dUe les ressources documentaires d'accompagnement puissent toucher un public aussi large que pnssmle - EO tra|n I ng aCtiVit

Sentinel-1 54
concepts onr
The exercises

Le niveau académique de ce cours est celui d'un premier cycle universitaire (notions en physique et
mathématiques requises).

Education for Schools

Concepts de base et applications Exercices pratiques: usage du logiciel SNAP FO Summer sehools

Dragon Programme
Tiger Initiative
Advanced Training
Other EO Training
Upcoming / Past Events

Images re Une brochure sous forme d'un pdfvient en support des vidéos des exercices et de celles des lecons. Elle

compléte ainsi ce qui est dit oralement dans ces vidéos et apporte un supportvisuel important pour suivre ces

Cecours, déc - _ ) _
differentes videos. Mous conseillans davoir ce document sous les yeux en suivant ce cours.

Youtube suive

& @ @ @ @ @ @

ses applicatit Henr | 501 (5327 Henri Laur, responsable de mission a 'ESRIN, donne dans cette vidéo un apercu de
impliguent I'u Péyolution au cours de Ihistoire de I'ESA des données radar, commencée en 1991 avec |a mission ERS-1

- jusqu'a aujourdhui avec Sentinel-1.
La motivation =913 3 =0 software
'u"iSitEUfS D“JS d ldlise grdngueg IIHTI&;HISH gu el ':lr]yl'dl‘.ﬁ ELINBIEBSSES pdl 125 IBLTINTMOYIRS oucndne 4 " = L3 UL e U

I'Observation de la Terre, de pouvoir se plonger dans le domaine de |a télédétection micro-onde. Pour assurer un
usage optimal des nombreuses images radar Sentinel-1 difusées liprement par I'ES4, il est apparu nécessaire

BROCHURE avec contenu



TP SNAP

EXERCICES

Exercice 1. Chargement et Manipulation d’image (Sentinel-1) (durée 6’25"’)

Exercice 2. Extraction d’une partie d’image et réduction du chatoiement (durée 9°16"’)
Exercice 3. Génération d’un interférogramme (durée 6’40”’)

Exercice 4. Filtrage de la phase sur un interférogramme (durée 3’56"’)

Exercice 5. Mosaique de deux images (durée 9’43”’)

Exercice 6. Détection de changement — Inondation au Sri Lanka (durée 5’44"’)

Exercice 7. Calibration d’image (durée 6’01”’)

Exercice 8. Comparaison qualitative d’images multi-bandes (durée 12’03"’)



Rappels fondements RADAR
Séquence 1. Introduction, présentation générale des images radar (durée 24’36"’)

Présentation générale des images radar, du domaine des micro-ondes, la mesure pour un pixel
d’une image radar (amplitude et phase), notion de polarisation, géométrie par rapport au radar e
géomeétrie au sol, résolutions spatiales (transversale et longitudinale), effets du relief (compressic
dilatation, ombres).

Séquence 2. Equation radar revisitée pour la télédétection (durée 17°02")
Séquence 3. Premieres illustrations d’images (durée 19°47"’)

Séquence 4. Lecture et visualisation d'une image (durée 15’43"’)

Séquence 5. Loi de Rayleigh, notions sur le filtrage (durée 28’47"’)

Séquence 6. Calibration et calcul du coefficient de rétrodiffusion (durée 23’23"’)
Séquence 7. Géoréférencement (durée 23'12")

Séquence 8. Séries multi-temporelles et détection de changements (durée 11°58”)
Séquence 9. Mosaique (durée 5’56”’)

Séquence 10. Polarimétrie (durée 30’57"’)

Séquence 11. Interférométrie (durée 30’55"’)

Séquence 12. Combinaison d’images multisources (durée 6’53"’)

Séquence 13. Un détour vers l'océan (durée 9’36"’)
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@ proba-1

g = ;
meteosat A i~ envisat
family 4

meteosat
second

f i} generation

@Q\%

metop

N
family L
: Sentinel-1a -l. adm-aeolus
{ | ¢ i sentinel- za% genhnel.;a
Wr = ‘

mtg-i .
B> ;
:‘ : : sentinel-ab senune!-sp
= ‘9 sentinel2b”
‘ g =

sent}nel-!h

sentinel-¢

] lissions driven by user needs Earth EKP'UI’EI’ Missions driven by Scientific Data from
driven mainly by Weather forecasting and Climate to contribute to European Copernicus initiative. These satellite needs to‘advance our understanding of how the ocean, atmosphere, non-ESA
monitoring needs. These missions developed-in missions developed in parnership with the EU include Cband hydrosphere, cryosphere and Earth's interior operaté and interact Missions
partnership with EUMETSAT include the Meteorological imaging radar [Sentinel-1), high-resolution optical (Sentinel-2), as part of an interconnected System. These Research missions,

Operational satellite programme (MetOp), forming the optical and infrared radiometer (Sentinel-3) and atmospheric exploiting Europe’s excellence in technological innovation,

spate segment of EUMETSAT's Polar System (EPS), composition monitoring capability (Sentinel-4 & Sentinel-5 on pave the way towards new development of future EO applications.

and the new generation _nf'Geos(atiunary Meteosat hoard Met missions MTG am‘i EPS-5G respectively).
satellites (MSG & MTG satellites).

Copernicus
Programme
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