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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednavd o kvalité digitdlniho modelu terénu (DEM) vy-
tvofeného pomoci metody radarové interferometrie z tandem-paru druzic ERS-1/2. Je
zde zkoumana zavislost presnosti vytvoreného DEM na délce interferometrické zakladny,
typu pokryvu a ro¢nim obdobi, ve kterém byla data porizena. Soucasti prace je také
analyza koherence dat pro jednotlivé typy pokryvi. Vysledny DEM je porovnan s di-
gitdlnim modelem terénu ziskanym v misi SRTM, Digitalnim modelem tzemi 1:25 000

(DMU25) a topografickou mapou.
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Abstract

This Diploma Thesis handles the quality of digital elevation models (DEM) created
by means of radar interferometry from ERS tandem pairs. The influence of perpendicular
baseline length, land cover and acquisition time are analysed. In one part of this thesis
coherence is dealt with respect to the land cover. Resulting DEM is compared with DEM
acquired in SRTM mission, digital elevation model 1:25 000 (DMU25) and a topography

map.
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Kapitola 1
Uvod

Délkovy pruzkum Zemé je v porovnani s ostatnimi védnimi obory, zabyvajicimi se stu-
diem Zemé ve vSech ruznych meéritkach, disciplinou relativné mladou. Jeho zéklady byly
polozeny ve druhé poloviné 20. stoleti a od té doby se vyviji stale rychleji, stejné jako
ostatni moderni védy. Jednou z ¢asti dalkového pruzkumu Zemé je metoda radarové inter-
ferometrie, vyuzivajici druzicova radarova data k ziskdvani mnoha produkti, jmenovité
digitalnich modelu terénu, map deformaci ¢ informaci o atmosfére. Principem radarové
interferometrie je zpracovani fazovych méreni ze dvou ¢i vice souboru radarovych dat.

V dnesni dobé informacnich technologii je velka poptavka po rostoucim mnozstvi dat;
stejné tomu je i v oblasti geografickych informaci. Radarova interferometrie je meto-
dou, jejiz hlavni vyhodou je ziskavani velkého mnozstvi trojrozmérnych dat z relativné
rozsahlého tizemi za malou ¢asovou jednotku. Nejvétsi financni investici je vyvoj, montaz
a vypusténi druzice na obéznou drahu, nasledujici naklady jsou v porovnani s mnozstvim
zaznamenavanych dat malé.

Data potizenda metodou radarové interferometrie mohou byt pouzivana v celé radé
jinych oboru, od pocitacové implementace digitalnich modelu terénu po analyzy rizi-
kovych udalosti, jako jsou povodinové modely nebo predikce a sledovani sopecné aktivity.

Pted porizenim dat koncovym uzivatelem je nutné znéat kvalitu téchto dat; zda jsou
vhodné pro dany tucel a jestli neni jejich cena v porovnani s kvalitou piilis vysoka. Proto
je tieba dobfe znat faktory, které ovliviiuji kvalitu méfenych dat a z nich odvozenych
produkti.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit kvalitu digitdlniho modelu terénu (DEM -
digital elevation model), ziskaného metodou radarové interferometrie, a to zpracovanim
meéteni druzic ERS-1 a ERS-2 v tzv. tandem-médu. K dispozici byla data poskytnuta La-

boratofi dalkového prizkumu Zemé fakulty stavebni CVUT Evropskou kosmickou agen-
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turou.

Prvnim krokem v analyze kvality je samotna tvorba DEM pomoci volné dostupného
softwaru DORIS a nésleduje zpracovani vysledku tohoto kroku.

Dulezitym faktorem ovliviujicim presnost DEM ziskaného metodou radarové interfe-
rometrie je hodnota koherence, neboli spolehlivosti interferogramu - meziproduktu pro-
cesu tvorby DEM. Proto je soucasti prace i rozbor rozdéleni koherence, a to v zavislosti
na typu pokryvu. Pro tento krok je pouzita databaze CORINE, obsahujici charakteristiku
uzemi s ohledem na vyuziti pudy a pudni pokryv.

Samotna kvalita vysledného DEM je hodnocena podle rozdilu tohoto DEM a di-
gitalntho modelu terénu ziskaného jinou interferometrickou misi SRTM (data jsou k dis-
pozici uz ve formé zpracovaného a upraveného DEM). Tyto rozdily jsou zkoumény v zavis-
losti na délce kolmé interferometrické zakladny (kolmého prumétu vzdélenosti druzic) a
¢ase meéteni.

Dalsim krokem hodnoceni kvality je porovnani ziskaného DEM s Digitalnim modelem
tuzemi 1:25 000 a porovnani vybranych bodu ode¢tenych z topografické mapy s hodnotami
ve vysledném DEM.

Hodnoceni kvality je v této praci omezeno na hodnoceni vyskové presnosti ziskaného
digitalniho modelu terénu.

Pro ucely této préce je pouzivan termin ”snimek” (z angl. image) zastupujici soubor
dat meérenych jednou druzici a termin ”grid” misto ¢eského, ale zavadéjictho oznaceni
"miizka” nebo ”sit” pro uspofddany soubor pixeli. Terminem ”rozliSovaci schopnost”
nebo "rozliseni” je mysleno kvalitativni hodnoceni dat, dané prevracenou hodnotou rozlisovaci

jednotky.
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Radarova interferometrie

2.1 Zakladni charakteristika radaru a technologie
SAR

Radar (Radio Detection And Ranging) neboli radiolokator je ptistroj urceny k identifikaci,
zaméteni a urc¢eni vzdalenosti objekti pomoci velmi kratkych elektromagnetickych vin.
Vysild elektromagnetické pulzy v oboru radiového a mikrovinného vinéni (0.3 mm—1 m)
a nasledné zaznamendava odrazy téchto pulzu od objekti ve svém zorném poli. Vyhodou
radarového zareni je jeho schopnost pronikat mlhou, destém, mrakem i smogem. To jej
¢ini vyuzitelnym v oblastech, kde je pouziti jinych metod dalkového pruzkumu Zemé
diky témto fenoménum nemozné nebo velmi omezené. Také odrazivé vlastnosti povrchu
jsou pro radarové zareni zcela jiné nez napt. pro viditelné nebo infracervené zareni. Na
rozdil od jinych metod se radarové snimky porizuji vzdy pod Sikmym thlem, aby se
omezilo spole¢né zaznamenani odrazu signélu ze dvou odlisnych mist (zdznam je provadeén
v zé&vislosti na case).

Radarova technologie pouzivéa cas, ktery uplyne mezi vyslanim a prijetim signélu,
k vypoctu vzdalenosti objektu od pfistroje a intenzity piichoziho signdlu pro zjisténi
fyzikalnich vlastnosti objektu. Monostaticky radar pouziva pouze jednu anténu, kterd
sttida vysilaci a prijimaci méd, zatimco bistaticky radar se sklada ze dvou antén, jedné
pro vysilani signalu a druhé pro piijem.

Prostorové rozliseni radaru v podélném sméru (ve sméru letu) je ddno délkou jeho
antény. RozlisSovaci schopnost je pfimo imérna velikosti antény.

Zvlastnim druhem radaru jsou tzv. zobrazujici radary (imaging radars) jako radar

boc¢niho pohledu (SLR — Side-Looking Radar nebo SLAR — Side-Looking Aperture Ra-
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dar) nebo Radar se syntetickou aperturou (SAR — Synthetic Aperture Radar). Tim, ze
je pouzito snimani pod ur¢itym ihlem do strany, se eliminuje nezadouci soucet dvou
odrazii z obou stran nosice. V dnesni dobé se pouzivaji tzv. koherentni radary, které za-
znamenavaji fazi i amplitudu obdrzeného signalu. U SAR radaru je pohybem antény a
z informaci o mnoha prijatych signdlech v fadé uméle vytvorena velmi dlouhd anténa.

Tim je vyrazné zvétsSena rozliSovaci schopnost ve sméru azimutu.

2.2 Historie SAR interferometrie

Prvnim SAR radarem na palubé druzice byl v roce 1978 radar urc¢eny ke studium oceanu
umistény na druzici Seasat. Vysledky této mise podporily smysluplnost dalsich projektu
a od roku 1981 bylo vypusténo mnoho druzic s témito radary. Byly to naptiklad SIR
(Shuttle Imaging Radar, 1981, pasmo L), Cosmos-1870 (1987, pasmo S) nebo ALMAZ-1
(1991, pdsmo S).

Prvni evropskou druzici vybavenou SAR radarem byla ERS-1 (pasmo C) vypusténa
Evropskou kosmickou agenturou (ESA — European Space Agency) v roce 1991. Jeji zivot-
nost byla planovana na 5 let, ale pracovala az do roku 2000. Puvodné byla navrzena na
sledovani poldrnich oblasti, ocednu a ledovcu (snimala pod tihlem 20.3°), takze vysledkem
bylo znacné topografické zkresleni. Piesto vedl systematicky sbér dat spolu s fizenim
obézné drahy a pokryti zemského povrchu k vyznamnému védeckému pokroku a zdoko-
naleni metody radarového méreni. V roce 1995 byla vypusSténa témeér totozna druzice
ERS-2 (stéle jesté aktivni), coz umoznilo snimkovani v tzv. tandem-médu, ktery tr-
val devét meésicu, kdy druzice ERS-2 nésledovala druzici ERS-1 na stejné obézné draze
s casovym odstupem 30 minut. Diky této konfiguraci bylo stejné tizemi snimano v in-
tervalu 24 hodin. Po roce 1996 se ERS-1 stala zalozni druzici ve spankovém rezimu a
byla pouzivana ve zvlastnich piipadech, vétsinou spojenych s metodou nazyvanou SAR
interferometrie. Bylo ji vyuzito naptiklad pfi erupcich sopky Vatnajokiill na Islandu a pfti
vaznych zemétfesenich (napf. v Turecku roku 1999). Obé druzice ERS se pohybovaly na
stejnych témér polarnich drahach ve vysce 785 km. Pti preletech nad pevninou pracovaly
druzice v obrazovém rezimu (image mode), zatimco nad ocedny snimaly vysku a frekvenci
vin (wave/wind mode). Data ziskand v téchto misich jsou pouzivana pro sledovani stavu
zivotniho prostiedi (napf. monitorovani uniku ropy na oceanech — spolecné s obrazovymi

radarovymi daty, zkoumani vlastnosti motskych vln, sledovani transportu sedimentu a
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zmén ledovcového pokryvu atd.). Na pevniné se uzivaji pro ziskani informaci o vyuziti
pud, zemédélstvi, odlesnovani, zemétieseni, deformacich zemského povrchu v dusledku
vulkanické ¢innosti a pro ucely geofyziky.

Dalsimi druzicemi vyuzivajicimi metody SAR radaru byly napt. japonské JERS (Japa-
nese Earth-Resources satellite, 1992, pasmo L), kanadska druzice Radarsat (1995, pasmo
C), uréend predevsim pro snimani ledovcové pokryvky v arktickych oblastech, nebo
specidlni mise SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), jejimz tikolem bylo zdoku-
mentovat Zemi pro ucely topografického mapovani.

V porovnani s klasickymi geodetickymi technologiemi zustavalo radarové méreni dlou-
ho pozadu, a to v méreni uhlu. Na rozdil od lidského oka, které je samo o sobé neschopné
rozliSovat rozdily ve vzdalenostech jednotlivych objektu ve stejném sméru, neumi ra-
dar od sebe odlisit dva stejné vzdéalené objekty, které se vSak nachazeji v jiném sméru.
Proto je ¢lovék vybaven dvéma ocima; stejné tak je mozno postupovat v pripadé rada-
rového méfeni pouzitim dvou detektorii. Zpracovanim dvou snimk, ziskanych bud’ dvéma
ruznymi anténami nebo pouzitim opakovanych preletu, je mozno dostat jak délkové,
tak hlové méreni. Fazové méfeni (souc¢inova interferometrie) umoznuje porovnéani rela-
tivnich vzdalenosti (jako ¢dst vinové délky radarového signalu) a rozdil v poloze detektoru

zajistuje ihlové méfeni dileZité pro topografické mapovéni.

2.3 Aplikace radarové interferometrie

Geodetické aplikace druzicové radarové interferometrie mohou byt rozdéleny do ctyt ka-
tegorii: topografické mapovani s relativni presnosti 10-50 m, monitorovani deformaci
s milimetrovou aZ centimetrovou pfesnosti, tématické mapovani zaloZené na zjistovani

zmén a mapovani atmosférického zpozdéni.

2.3.1 Topografické mapovani

Pouziti radarové interferometrie pro tvorbu digitalnich modelt terénu je v principu po-
dobné jako stereografické metody (napf. ve fotogrammetrii). Obé technologie jsou zalozeny
na zpracovani dvou snimku téhoz tzemi a cilem je zjisténi vyskovych rozdilu. Hlavnim
rozdilem je ale fakt, ze stereografické metody pouzivaji paralaxu (jejimz principem je

piimé thlové méfeni), zatimco radar méii cas a z néj lze vypocitat vzdélenost. Urcent
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paralaxy vyzaduje rozpoznani totoznych mist v terénu, coz muze zpusobovat problémy
napt. v zasnézenych oblastech nebo na pise¢nych poustich. Kromé toho je tato metoda
zavisla na osvétleni scény sluncem a pouzité paprsky ve viditelném spektru nepronikaji
skrz mraky.

Hlavnim problémem pfi zpracovani druzicovych radarovych métreni z opakovanych
preletu je prekryv, zhusténi signalu, stin (viz obr. 2.3 a odst. 2.5.2), dekorelace terénu
(zv1aste zpusobend pritomnosti vegetace a poklesem koherence mezi jednotlivymi prelety)
a atmosféricky signédl v datech. Délka kolmé zékladny (viz odst. 24Tl zvysuje citlivost na
topografii a ovliviiuje mozné chyby ve zpracovani, napt. relativné dlouha zédkladna zvysuje
sum v namérenych datech kvuli geometrické dekorelaci, zatimco snizuje vliv atmosféry na
vysledny DEM a naopak. Jednopteletova interferometrickd metoda neni témito chybami
ovlivnéna, nebot oba snimky jsou ziskdvany zdroven a atmosféricky signél je ndsledné
vyruSen pii zpracovani (je stejny pro oba snimky). Mise SRTM, kterd tuto metodu
pouziva, byla proto navrzena specialné pro ucely topografického mapovani a poskytla
lepsi vysledky nez mise s opakovanymi pielety.

Dalsimi druzicemi pouzivanymi pro tvorbu DEM jsou ERS-1/2 (tandem-péry). Diky
pravidelnému méreni a pokryti celé Zemé je timto zpusobem ziskdvana mozaika DEM,
ktera muze obsahovat velka tzemi.

Hlavnimi obory, kde je digitalnich modelu terénu vyuzivano, jsou telekomunikace,

hydrologické mapovani a ochrana proti povodnim, kartografie a geofyzika.

2.3.2 Monitorovani deformaci

Existuje mnoho aplikaci spojenych se zkoumanim deformaci. Prvni skupinou jsou seis-
mické jevy, napt. zemétieseni, pudni zlomy a tektonika. Pouzitim dvou snimku k tvorbé
interferogramu lze ziskat vysledky tykajici se deformaci preseismickych (pred seismickou
udalosti), koseismickych (v prubéhu seismické udalosti) a postseismickych (po seismické
udalosti). Lisi se pouzitymi snimky: dva snimky pred uddlosti, dva snimky ohrani¢ujici
udalost v case, resp. dva snimky po udalosti. Pouzitim archivnich snimku v téchto me-
todach je mozno zkoumat nebezpecné geofyzikalni jevy s presnosti centimetru az mi-
limetru. Obzvlasté kombinace radarovych dat a GPS méfeni je pro tyto studie velmi
vhodna. Dalsi skupinou zkoumanych deformaci jsou zmény terénu zpusobené erupcemi
vulkanu. Maji rozdéleni stejné jako predchozi skupina a i ui¢el jejich studovani je stejny, a
to zjistit vlastnosti téchto jevu, popiipadé pomoci v predpovidani eventualniho nebezpedi.

Jinou skupinou jsou poklesy pudy zpusobené napt. dulni ¢innosti. Mnoho oblasti na
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svété je ohrozeno pudnimi sesuvy v dusledku tézby vody, plynu, ropy, soli nebo jinych ne-
rostnych surovin. Také stavby tunelu casto zpusobuji poklesy pudy vedouci ke skoddm na
infrastruktute. Schopnost radarové interferometrie tyto deformace zaznamenavat zavisi
na rychlosti poklesu, vlivu dekorelace zpusobené pudnim vyuzitim nebo vegetaci a na
atmosférickém signalu v interferogramech. Ackoliv ¢asova dekorelace predstavuje znacné
omezeni pro ziskani spojitych deformacnich map, zustavaji néktera méstska izemi nebo
urcité prirodni ¢i antropogenni utvary koherentni po dlouhé ¢asové useky. Témito utvary
jsou tzv. trvalé odrazece (permanent scatterers).

Pohyby ledovcu lze také sledovat metodou radarové interferometrie, a to s presnosti
nékolika metru. Kvuli nepfistupnosti ledovcového terénu (napt. v Gronsku nebo Arktidé)
poskytuje interferometrické méreni neocenitelné informace o dynamice ledovcu, které mo-
hou byt dale pouzity pii studiu dalsich problému, napt. pti zkoumani globalniho otep-
lovani a stoupani hladiny mofti.

Dalsimi oblastmi monitorovani deformaci jsou sledovani tézby v kamenolomech nebo
studium pohybu umélych koutovych odrazecu (zatizeni, kterd odrazeji paprsek rovnobézné

se smérem dopadu paprsku).

2.3.3 Tematické mapovani

Zmeény v odrazivych vlastnostech povrchu mezi dvéma interferometrickymi mérenimi mo-
hou zpusobit zménu koherence (stupen podobnosti mezi jednotlivymi snimky) v interfe-
rogramu. Pokud odrazivé vlastnosti zustavaji nezménéné, je hodnota koherence vysoka a
ovlivnéné pouze geometrii snimkovani, zpracovanim dat a tepelnym Sumem.
Problémem pti analyze interferometrického koherentniho méreni je oddéleni ruznych
zdroju dekorelace. Je napriklad nutné izolovat geometrickou dekorelaci zpusobenou vlast-

nostmi interferometrické zakladny od casové dekorelace.

2.3.4 Mapovani atmosférického zpozdéni

Citlivost zpozdéni radarového signalu na zmény atmosférické refraktivity je v radarové
interferometrii povazovana za nepiijemny problém. Velké mnozstvi dat napii¢ velkym
uzemim, kde je topografie znama a deformace povrchu jsou nulové, ¢ini interpretaci at-
mosférického signalu v datech zajimavym cilem pro meteorologii a studium atmosférické

dynamiky.
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2.4 Princip interferometrie

Dva protinajici se paprsky svétla se od sebe neodrazeji, jak by se ocekévalo, kdyby byly
tvofeny pevnymi Casticemi, ale postupujici svételnad sféra propaguje svétlo dal, jako by
kazdy bod svételné viny byl novym zdrojem zareni o stejné frekvenci a fazi. Interferometrie
svetelnd i interferometrie ostatnich elektromagnetickych zareni je zalozena na principu
postupné viny.

Rozlisuji se dva rozdilné druhy interferometrie: souc¢tova a souc¢inova. Produkt soucto-
vé interferometrie je ziskan nekoherentnim souc¢tem amplitud dvou signalu. Vysledkem
jsou tzv. amplitudové prouzky. Omezenim této metody je fakt, ze nelze zjistit, zda in-
terferometricky signal klesa ¢i stoupa. Dalsim problémem je, ze presnost této metody je
jenom zlomek amplitudového cyklu, coz je vétsinou nedostatecné.

V soucinové interferometrii je mozno mérit interferometrickou fazi koherentnim ktizo-
vym sou¢inem dvou vstupnich signali. Fazové méfeni zarucuje vétsi presnost, nebot éést
fazového cyklu je mozno zjistit mnohem presnéji. Ve 2D aplikacich je fazovy cyklus 27

uvadeén jako tzv. prouzek (fringe).

2.4.1 Topograficka vyska

Meéieni pomoci jednoho detektoru neni schopné rozlisit dva body P a P’ které jsou
stejné vzdédlené od detektoru, ale horizontalné umisténé jinde (viz obr. [ZT]). Ackoliv in-
tenzita vraceného signdlu muze indikovat pritomnost terénu, neni tato informace prilis
kvalitni. Tento problém je vytesen porovnanim fazové slozky odrazeného zareni mezi od-
povidajicimi si obrazovymi body na dvou snimcich. Na zékladé této informace ziskané
pro kazdy obrazovy bod na snimku je nasledné vypocteno relativni vyskové ¢lenéni zob-
razovaného tzemi.

Vzdélenost B mezi dvéma detektory (druzicemi) se nazyva interferometricka zakladna.
Pro odvozeni a vypocty je ale dulezitéjsi jeji prumét do roviny kolmé k sméru pulzu, ktery
je oznacovan jako kolmé zékladna (perpendicular baseline). Méfici systém neni schopen
urcit rozdil dhlu, a proto je tato informace odvozena z délkovych meéreni mezi obéma
detektory a rozliseni (vztazeno k zemskému povrchu). Tento vztah je odvozen pomoci
trigonometrie z trojuhelniku na obr. .11

Snimky potizené radarovymi detektory jsou tvoreny pravidelnym gridem komplexnich

¢isel y1 a ys, ktera se daji vyjadrit amplitudovou a fazovou slozkou:

h = ’y1| €j¢1’
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Obréazek 2.1: Geometrickd konfigurace interferometrické metody (obrazek

prevzat z [9])

Yo = |ya] €Y.

Nejprve je tieba priradit a prevzorkovat grid druhého snimku na grid prvniho snimku.

Naésledné je nasobenim s komplexné sdruzenym ¢islem ziskdn komplexni interferogram:

i =195 = [y ya| 702

Meéiené hodnoty faze 1, a 1o v obou snimcich jsou:

_47TR1
)\ Y

7vZJiP =

kde R; a Ry jsou geometrické vzdalenosti od detektoru a A vlnova délka pouzitého rada-

rového zareni. Interferometricka faze muze byt psana jako:

Ar (R1 — Ry) B 47AR

¢P:¢1P_¢2P: \ = \

Jeji derivace je rovna:

dpp = —47” IAR,

kde rozdil vzdélenosti AR lze vyjadiit nasledovné (uvazime-li velkou vzdalenost mezi de-
tektorem a terénem v porovnani se zékladnou B, muzeme situaci zjednodusit za predpokladu
rovnobéznosti paprsku):

AR = Bsin (0 — «a)

Prestoze nelze kvuli fazové nejednoznacnosti (phase ambiguity) 27 zjistit AR, je zndm

vztah:
OAR = Bcos (90 — a) 00,
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kde za 6° je pouzita hodnota tihlu pohledu (look angle) pro referenéni povrch. Dosazenim
do ptredchozi rovnice je ziskan vztah mezi zménou interferometrické faze a zménou ihlu

pohledu:

0p = —477T B cos (90 — a) d0.

Pro vysku nad referenéni plochou Hp plati:
Hp = Ry sin0°990.

Dosazenim z rovnice pro fazovy rozdil 0¢ ziskame vztah pro zavislost mezi Hp a 0¢:

. /\R1 sin 00

Hp =
r 47 BY

09,
kde prepoctenim interferometrické zékladny B na kolmou zakladnu B, podle:
B} = Bcos (° — a)

a dosazenim 0¢ = 27 (fazovd nejednoznacnost) ziskdme vztah pro vyskovy rozdil od-
povidajici fazovému posunu o velikosti 27:

_ ARysin 6°

how =
? 2BY

2.5 Formovani obrazu

Anténa druzice sméfuje pii snimkovani sikmo do strany dolu (napi. u druzic ERS doprava
pod thlem 20.3°) a ziskdva tak snimky Zemé piiblizné 100 km Siroké (zdbér — swath).
Snimky jsou vytvoreny z obrazu ¢asového zpozdéni a sily odrazeného signdalu, coz zavisi
predevsim na drsnosti a dielektrickych vlastnostech povrchu a vzdalenosti od druzice.
Geometrické usporadani je zobrazeno na obr. 2.2l Druzice letici rychlosti v vysild signély,
které na Zemi ozaiuji pas o Sitce W — tzv. stopu antény (footprint). Cely snimek je potom

tvoreny po sobé jdoucimi stopami, z nichz kazdé reprezentuje jeden radek snimku.

2.5.1 Rozlisovaci schopnost radarového snimkovani

Rozliseni ve sméru azimutu je déano velikosti antény. Uhlové sitka paprsku v kolmém a

podélném sméru je nepiimo imérna rozmérum antény, tedy:

67":k

S >
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Obrazek 2.2: Geometrickd situace pii radarovém snimkovani (obrazek

prevzat z [9])

A
ﬁa_kZ7

kde k je konstanta, D je sitka antény a L délka antény. Sfika stopy jednoho radarového
pulzu W (sifka obrazu jednoho radarového pulzu na Zemi ve sméru azimutu — viz obr. [2.2])
je potom:

A
W=72R,

kde R je vzdélenost druzice od Zemé.

Tyto vztahy plati pro radary se skuteénou aperturou. Pro ptipad druzice ERS, jejiz
anténa ma rozméry D = 1 m a L = 10 m by potom §itky paprsku odpovidaly 3, = 5.4°
a [, = 0.228° a sitka stopy na Zemi W = 4.8 km. Rozliseni v kolmém sméru je pak dano
délkou pulzu.

Radar vysila kratké, vysoko-energetické mikrovinné pulzy smérem k zemi a zazna-
menava odrazy kazdého pulzu. Rychlost vysilani pulzu je definovéna frekvenci opakovani

pulztu (PRF — pulse repetition frequency [Hz]). Rozliseni v kolmém smeéru (tzn. nejmensi
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vzdalenost, kdy lze od sebe odlisit dva objekty) zavisi na délce pulzu 7:
A, =cT/2,

kde ¢ je rychlost svétla.

7 tohoto vztahu vyplyva, ze ¢im kratsi je délka pulzu, tim vétsi rozliseni lze ziskat.
Problémem je vsak Sum udavany jako pomeér signalu k sumu, ktery vyzaduje velky vykon
vysilace, protoze signdl obdrzeny je fddové 10 mensi nez signdl vyslany. Protoze je
vykon vysilace omezeny, je také dana nejmensi moznéa délka pulzu, kterd je v pripadé
druzic ERS 7 = 37.1 us. Této hodnoté odpovida rozliseni v kolmém sméru A, =~ 5.5 km
(resp. 15 km na Zemi).

Aby bylo mozno ziskat vétsi rozliseni, je pouzito linedrni modulovéni frekvence (chirp

modulation), kdy frekvence vysilaného pulzu roste linedrné s casem:

ft)=st,te(—1/2,7/2),

kde s je rychlost narustu frekvence.
Sfika frekvenéniho pasma se nésledné nachézi v intervalu (f (—7/2), f(7/2)) a je
definovana jako By = s7. RozliSeni v kolmém sméru se pouzitim této modulace zvysi na

hodnotu danou vztahem:
A, =¢/(2By) = 9.6 m,

coz na zemi odpovida délce priblizné 25 m. Tuto rozliSovaci schopnost lze zpétné prevést
na fiktivni délku pulzu o hodnoté 7 = 64 ns.

Na palubé druzice je prijaty signal digitalizovan a odeslan na pfijimaci stanici na
Zemi spolu s daty nutnymi k dalsimu zpracovani signalu (otiskem modulacni frekvence,
méfenim Sumu a kalibracnim pulzem).

Pti sniméni je bod na Zemi ozaren nékolika naslednymi pulzy. Béhem téchto pulzu se
jeho relativni rychlost vzhledem k druzici méni (analogicky k Dopplerovu efektu). Zména
frekvence fp je zavisla na rychlosti druzice v, ihlu pohledu # a ihlu stoceni (squint angle)
Ps:

fo= TU sin ¢, sin 6.

Sttedni hodnota zmény frekvence, jez prislusi pruchodu jednoho bodu zornym polem
radaru, se nazyva Doppler centroid frekvence fpc. Od hodnoty nulové zmény (fp = 0)
je smeér této hodnoty odchylen o ¢,. Vétsinou jsou radarova data dodavana jiz opravena

pravé o tuto hodnotu fpc, tzn. jako by byla snimana presné ve sméru kolmém na smeér
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letu. Zmeéna fp jednoho bodu na Zemi v prubéhu jeho ozafovéani je charakterizovana
sitkou pasma Dopplerovy frekvence Bp a pro uzké svazky paprsku lze vyjadrit vztahem:

2B

BD 2\ 9

kde (3, je sitka paprsku ve sméru azimutu a v je rychlost druzice. Frekvence opakovani
pulztt PRF musi byt vétsi nez Bp. Sitka pdsma Dopplerovy frekvence pak urcuje rozliseni

ve sméru azimutu, a to na hodnotu podle:
Aa = U/BD,

coz pii hodnotach v = 7554.27 m/s a Bp = 1377 Hz typickych pro ERS davéa rozliseni ve

sméru azimutu o velikosti A, &~ 5.5 m.

2.5.2 Zobrazovaci geometrie

Souradnicovd soustava snimku je ddna souradnicemi pixelu (fddek a sloupec), které od-
povidaji kolmé vzdalenosti a vzdalenosti v azimutu. Protoze radar snima terén ze Sikmého
uhlu pohledu 6, zobrazuji se prevyseni zkreslené. Zobrazeni se kvuli ruznému thlu do-
padu 6;,. méni také se zménou referencéniho télesa (viz obr. 2.3). Referenénimu télesu
odpovida thel dopadu 6,,.. Zobrazeni sikmého zabéru do roviny odpovidajici jednotlivym
referencnim télesum vykazuje charakteristické ukazy: zhusténi signalu, prekryv a stin.
Interferometrické vysky H jsou vztazeny k referenénimu elipsoidu a pro ptechod na or-

tometrické vysky h je nutné znat prevyseni geoidu nad elipsoidem N.

2.6 Zpracovani druzicovych snimkt pomoci

interferometrie

Cilem interferometrického zpracovani je vytvorit interferogramy a georeferencované vy-
stupy, jako napt. digitalni modely terénu nebo mapy vertikalnich poklesu. Vstupem
do zpracovani jsou komplexni radarova méreni poskytovana organizacemi provozujicimi
druzicovy dalkovy prizkum Zemé. Tato data jsou dostupnd bud’ v pfedzpracované formé
(SLC — tzv. Single-Look Complex data) nebo jako nezpracovany produkt, jehoz vyhodou

je mensi cena, rychlejsi dostupnost a moznost zpracovani ruznymi metodami.
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Obrézek 2.3: Zobrazovaci geometrie radarového sniméani (obrézek prevzat

z [9])

2.6.1 Vybér snimkua

protoze k dispozici je vétsinou vétsi mnozstvi snimku, z nichz lze vytvofit mnoho inter-
ferometrickych paru. Kritéria vybéru zalezi na konkrétnim tucelu zpracovani. Hlavnimi
parametry jsou typ detektoru, dostupnd data, casové a prostorové rozlozeni interferome-
trickych zakladen, vlastnosti zkoumaného terénu a stav atmosféry v dobé snimani.

7 kritérii tykajicich se nosice aparatury a detektoru jsou dulezitd vlnova délka, $itka
frekvenéniho pasma, pomér signdlu k sumu (SNR - Signal-to-noise ratio), sklon obézné
drahy druzice a perioda opakovani ptreletu nad stejnym tzemim. Druzice pro opakovana
radarové méfeni vyuzivaji vétsinou radarové zéreni z frekvencnich pasem L (o vinové délce
A =23 cm) az X (A = 3 cm). Pii pouziti zéreni z frekvenénich pasem s vyssi frekvenci je
méteni znehodnoceno ionosférickym signdlem, naopak u mensi frekvence je méteni prilis
citlivé na vliv pocasi. Vinova délka také ovliviiuje hustotu interferometrickych prouzku
zpusobenych topografii nebo deformacemi. Citlivost k topografii a deformacim je dana
kombinaci vinové délky a poméru signalu k sumu. Sitka frekvenénfho pasma v kolmém
sméru podminuje maximalni (kritickou) délku zékladny a rozliseni v kolmém sméru. Para-

metry letu druzice jako sklon obézné drahy a perioda opakovéani pteletu ovliviuji plochu
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zemského povrchu, kterd je pokryta mérenim, vyskyt oblasti bez méfrenych dat (okolo
pélu) a cas, ktery uplyne mezi dvéma prelety nad jednim mistem. Energetickd néro¢nost
detektoru a dalsich pristroju na druzici muze limitovat délku a ¢as snimani detektoru za
jeden obéh. Také pritomnost piistroje urcujiciho piresnou polohu druzice a tizeni drahy
letu druzice ovliviiuji presnost interferometrické zakladny.

Dalsim aspektem pro vybér dat po typu nosice a detektoru je dostupnost dat. Pro
nekteré druzice jsou k dispozici on-line databéze, které nabizeji moznost vybéru a primého
objednani dat. Vzhledem k tomu, Ze se jednotlivé snimky ze sousedicich obéznych drah
prekryvaji a ze jsou dostupna métfeni ze vzestupnych i sestupnych drah, je mozno si
vybirat data s ruznou geometrii zdznamu. Kvuli maximalni délce zdkladny je vhodné
vybirat snimky, jejichz tihel pohledu se lisi maximalné o 4 ihlové minuty (plati pro ERS).
Lze také doptedu objednavat data se specidlnimi pozadavky na zobrazovaci geometrii.

Pro tcely vybéru dat pro interferometrii je vhodné pouzivat grafické znazornéni
zavislosti casové zakladny (dobé mezi porizenim jednotlivych interferometrickych snimku)
na kolmé zakladné. Kolmé zakladna (perpendicular baseline) ukazuje miru citlivosti k to-
pografické vysce a velikosti dekorelace zpusobené fazovym posunem. Vhodna délka za-
kladny zalez{ na ¢lenitosti terénu a pohybuje se v rozmezi 100 az 500 m. Casova zékladna
pro topografické mapovani by méla byt v idealnim ptipadé co nejkratsi, aby se omezil vliv
casové dekorelace. Pro interferogramy znazornujici deformace terénu je vhodna miniméln{
prostorova zakladna, protoze zmensuje vliv topografického signdlu a Sum zpusobeny
fazovym posunem. Idedlni casova zakladna zavisi na predpokladané deformaci; jestli je
plynuld nebo nahld (napt. u zemétieseni). Pro plynulé deformace je hlavnim paramet-
rem pro vybér casové zakladny rychlost deformace a je treba, aby byl patrny dostatecny
pomeér signalu k Sumu mezi hledanou hodnotou deformace a ostatnimi faktory, které se do
interferogramu promitaji (Sum, atmosféricky signal, zbytkovy topograficky signél). Pro
nahlé deformace je vhodna kratka casova zakladna ohranicujici v ¢ase sledovanou udalost.

Pro vybér snimku jsou dulezité také vlastnosti terénu (Elenitost terénu, sklon, typ
a mnozstvi vegetace a vliv lidské ¢innosti). Prvni dvé vlastnosti terénu musi byt brany
v uvahu zaroven s volbou zdkladny a detektoru a mohou vést k pouziti interferogramu
z vzestupnych a sestupnych drah. Zbylé vlastnosti terénu poukazuji na moznou velikost
ocekavané dekorelace. Pro zjisténi ptiblizné dekorelace (u tandem-péri) zpusobené vege-
taci muze byt napft. pouzit normovany diferenéni vegetacni index (NDVT) ziskany z méfeni
NOAA AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Vhodné je také vybirat
data ze stejného roéniho obdobi, aby se zamezilo vlivu sezénnich faktoru (snth, opaddvani

listi). Pro zkoumani deformaci je tfeba uvazovat typ, velikost a mnozstvi o¢ekdvanych
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deformaci.

Poslednim faktorem pro vybér dat muze byt predpoklddand velikost atmosférického
signalu. Zdrojem téchto informaci jsou satelitni snimky nebo pozemni synopticka me-
teorologickd data. Ukazatelem vyznamného atmosférického signalu muze byt predevsim
spojité proudéni v troposfére casto spojené s vertikalni refrakci. Také vybér nocnich
snimku (pokud je to mozné) namisto dennich zmensi pravdépodobnost atmosférického
signalu.

Predpoklady popsané vyse mohou vést k optimalnimu vybéru moznych snimku a
interferometrickych kombinaci. Také ale mohou indikovat, ze radarova interferometrie

neni nejlepsim néastrojem pro splnéni tcelu vyzkumu.

2.6.2 Predzpracovani

Pokud se za¢ind zpracovanim puvodnich nezpracovanych dat (tzv. raw data), je nejprve
tfeba zkontrolovat, zda data nejsou nesouvisla, tzn. jestli napt. nechybi radky. Pokud
chybi jen mald cast radku, je mozno tyto radky zkopirovat z okolnich, takze zmény pti
zpracovani budou pouze malé.

Pii interferometrickém zpracovani by meélo mit spektrum vlnéni co nejvétsi prekryv
v podélném sméru. Pokud se pracuje s predzpracovanymi data, je vétsinou nutné provést
filtrovani v podélném sméru, protoze geometrie pozadovanych snimku neni znama predem.
Pti pouziti nezpracovanych dat je mozno ziskat maximalni spektralni prekryv vypoctenim
prumérné frekvence Doppler centroidu v kazdém snimku. Timto zpusobem je zjisténa
sttedova frekvence pro podélny smér snimace a nasledné je maximalni spektralni prekryv
mezi obéma snimky zajistén pouzitim frekvence o hodnoté pruméru stredovych frekvenci

obou snimk.

2.6.3 Koregistrace

Zasadni podminkou pro interferometrické zpracovani je subpixelova koregistrace (pfifa-
zeni) obou snimku. V zévislosti na ¢ase snimani (odpovidajicim piislusné ¢ésti obézné
dréhy) muze byt mezi dvéma interferometrickymi snimky posun v podélném sméru
(sméru letu) az nékolik tisic rddku. Posun ve sméru pricném (kolmém na smér letu) od-
povida délce rovnobézné zaklady (parallel baseline) délené délkou pixelu (range posting),

coz muze ¢init az nékolik desitek pixeli.
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Pro urychleni procesu koregistrace je tento krok délen do dvou c¢ésti: hrubé a jemné
koregistrace. Pfi hrubé koregistraci je odsazeni mezi obéma snimky odhadnuto bud op-
ticky podle odpovidajicich si bodu na obou snimcich nebo pomoci parametru obézné
dréhy ziskanych z udaju druzic. Naslednd jemna koregistrace vyuziva metody automa-

tické korelace pro koregistraci o subpixelové presnosti.

e Hrubd koregistrace: Nejprve je pro libovolny bod na orbité prvniho snimku (a li-
bovolnou vzdalenost ve sméru kolmo k letu) zjisténa poloha tohoto pixelu na elip-
soidu. Nasledné je podle této pozice iterativné hledan pixel na druhém snimku
(v okoli odpovidajici orbity a vzdélenosti ve sméru kolmo k letu) podle spravné hod-
noty Dopplerova posunu. Polohy pixelu na obou snimcich odpovidaji konkrétnimu
¢asu snimani vzhledem k prvnimu radku snimku a diky tomu jsou znamy radkové
soufadnice, ve kterych se tyto pixely nachézeji. Posun ve sméru letu je tedy rozdil
mezi témito fadky. Posun v kolmém sméru je spocten z délky rovnobézné zakladny
délené velikosti pixelu v podélném sméru (range posting). Takto je mozno zjistit
podélny posun mezi obéma snimky s presnosti do deseti pixeli a pricny posun

s presnosti nékolika pixelu.

e Jemnd koregistrace: V tomto kroku je zjistén posun se subpixelovou presnosti vypoc-
tem korelace na trovni pixelovych posunu pro velké mnozstvi oblasti (oken) rov-
nomérné rozmisténych po celém snimku. V okolich lokdlnich maxim korelace jsou
hodnoty korelace interpolovany a timto zpusobem nalezena maxima korelace na

subpixelové trovni.

2.6.4 Prevzorkovani a interpolace

Interferometrické vyhodnoceni dvou snimkt predstavuje praci s odpovidajicimi si pixely.
Proto je tfeba prevzorkovat druhy snimek na grid snimku prvniho. Nejprve se ze vzorko-
vaného zaznamenaného signélu rekonstruuje ptuvodni spojity signal (pomoci interpolace)
a nasledné se tento rekonstruovany signal prevede na novy vzorkovany signédl odpovidajici

prvnimu snimku.

2.6.5 Filtrovani

Sum v interferogramu muze vést k problémum pii rozbalovani faze nebo jinak znesnadnit

interpretaci dat. Existuje nékolik pti¢in Sumu v interferogramu, které se projevuji velmi



KAPITOLA 2. RADAROVA INTERFEROMETRIE 18

podobné. Pri interferometrickém zpracovani je nutno provést filtrovani, a to pied tvorbou

interferogramu (a priori) a po tvorbé interferogramu (a posteriori).

e Prvnim problémem, ktery je tesen filtrovanim, je spektralni posun (spectral shift).
Ten je zpusoben rozdilem mezi spektrem objektu na Zemi a spektrem dat, kterd
jsou zaznamenavana detektorem, viz obr. 2.4l Spektrum objektu je funkci jeho
vlastnost{ (radarové odrazivosti terénu) a je nezavislé na snimacim systému. Da-
tové spektrum odrazi vlastnosti snimaciho systému. Spektralni posun frekvenci je
zpusoben rozdilem v thlech, pod kterymi se radarovy signal odrézi od terénu. Oba
snimky obsahuji ¢ast spolecného spektra, ale navic jesté dvé neptrekryvajici se ob-
lasti, které jsou interpretovany jako Sum. Ten je tieba z méreni odstranit pomoci
pasmového filtru, bud’ odvozeného z parametru orbit druzice nebo (pro terén, ktery
nemad konstantni sklon) odhadem frekvence prouzku (fringe) filtrovanim po jednot-

livych sloupcich snimku.

e Pokud nejsou zpracovavana originalni namérend data, je tieba provést spektralni
filtrovani v podélném sméru. Dodavana data jsou vétsinou zpracovana s prumeérnou
frekvenci Doppler centroidu a nejsou nasledné vhodna pro piimé zpracovani jakého-
koliv interferometrického paru. Rozdil mezi frekvencemi Doppler centroidu muze
byt zpusoben rozdilnym thlem mezi smérem pohledu a piiénym smérem (squint
angle) jednotlivich detektorti nebo sbihavosti obéznych drah (orbit). Resenfm je

filtrovani podobné jako v predchozim ptipadé.

e Aposteriorni filtrovani: Pred samotnym rozbalovanim faze je mozno provést dalsi
filtrovéni za tcelem snizeni Sumu (napf. pred vizualizaci dat). Existuje nékolik
metod, jejichz vysledkem jsou osttejsi prouzky. Pouzivaji se okna pohybujici se

napfic¢ interferogramem a zvyraznujici ruzné vlastnosti.

2.6.6 Tvorba interferogramu
Interferogram je ziskan komplexnim nasobenim odpovidajicich si pixelu obou snimku:

i =yys = |y |yo| €1V,

kde hvézdicka oznacuje komplexné sdruzené cislo pixelu druhého snimku.
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Sifka pésma Effkca pasma

Freleventn
spelitrum dat
— )2

Frekventni spektrum
objektu na Zeru

Obrazek 2.4: Spektralni posun

2.6.7 Vypocet faze pro referenéni téleso

Pro spravny postup zpracovani je tteba znat prubéh elipsoidu, k némuz se fyzicky terén
vztahuje, a vypocitat hodnoty faze, o niz ma byt méreni opraveno. Pro urc¢ity pocet pixelu
na snimku jsou spocteny odpovidajici pravoihlé prostorové soutradnice obou druzic a od-
povidajictho bodu na referencnim elipsoidu a nasledné je vypoctena rovnobézna zékladna
a faze. Prubéh faze na celém snimku je urcen napf. interpolaci polynomem. Tato faze je

po pixelech nasledné odectena od interferogramu.

2.6.8 Vypocet koherence

Pro rozbaleni faze je tieba védét, jak je ziskany interferogram spolehlivy. Koherence je

definovana jako:
E{yys}

NI RTIO

kde E je stfedni hodnota argumentu. Hodnota koherence lezi v intervalu (0,1). Pro

vypocet se pouZzije vzorce:

4 ‘Ziv:l Y15
Y= )
N N

VI P S [el?

kde N je pocet okolnich pixeli v okné pouzitém pro odhad koherence pro centralni pixel.

Hodnota koherence ukazuje kvalitu interferogramu v malé oblasti okolo uré¢itého pixelu.
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2.6.9 Rozbaleni faze

V radarové interferometrii je predmétem méfeni a zaznamenéani relativni fazovy signal,
pohybujici se v rozmezi (—m, w). Pro praktické uziti je ale tieba ziskat absolutni fazovy
signal, ktery lze néasledné ptrepocitat do podoby vertikdlnich deformaci nebo digitalniho
modelu terénu. Na rozdil od tzv. zabaleni faze je proces rozbaleni slozity. Pro moznost
feSeni je zaveden predpoklad, ze narust faze mezi dvéma sousednimi pixely je v inter-
valu (—7, 7). Gradient zabalené féze je ocekdvan stejny jako gradient rozbalené faze,
a tedy se faze rozbaluje pouhym pricitanim fazovych gradientu, které muze zacit na li-
bovolném misté interferogramu. Problém nastane, pokud je skuteény gradient vétsi nez
polovina cyklu. Potom se chyba siii dalsim pfi¢itanim celym zbylym tzemim. Zékladnim
predpokladem je, ze soucet rozdilu fazi mezi sousednimi pixely (tvoticimi uzavieny ob-
razec) je nulovy. Pokud je hodnota jind (—27 nebo +27), znamend to existenci reziduf
(zpusobenych napt. Sumem). Tato rezidua lze pfi rozbalovani spojit se sousednimi rezi-

dui, ¢imz se dosahne znovu souctu nula pro jeden fetézec. V praxi je tento krok mnohem

VVVVVV

2.6.10 Georeferencovani

Po rozbaleni faze a jejim prepocteni na vysku (postup naznacen v odst. 24) jsou k dis-
pozici ziskand vyska a soufadnice pixelu v systému radarovych snimku. Ty je tieba
prepocitat do vhodného geodetického systému, napt. WGS84 (®, A, H). Pro kazdy pi-
xel snimku je spoctena velikost vektoru vzdalenosti od referenéni orbity a ze souradnice
fadky, poc¢atecniho casu a frekvence vysilani pulzu (PRF) je vypoéten stavovy vektor po-
lohy druzice. Pro vypocet polohového vektoru bodu je nasledné pouzita hodnota Doppler

centroidu a vektor rychlosti druzice, spolecné s mistnim polomérem Zemeé.



Kapitola 3

Kvalita DEM

3.1 Faktory ovlivinujici kvalitu DEM

Kvalita produktu radarové interferometrie, tedy digitalnich modelu terénu i map defor-
maci terénu, je zavisla na mitre korelace snimku, které jsou pfi interferometrickém zpra-
covani pouzity. Limitujicim faktorem kvality je tedy velikost dekorelace. Dekorelace je
definovéna v [9] jako sum zpusobeny chybami, které maji korela¢ni délku mensi nez je
obvykla velikost okna pro odhadovéani koherence.

Fazovy sum muze byt vyjadren jako funkce absolutni hodnoty koherence, kterd je
odhadnuta bud’ z méfenych dat nebo odvozenim z vlastnosti snimace, vlastnosti povrchu,

podminek sniméni a algoritmu pro zpracovéani. Existuje nékolik zdroju/typu dekorelace:

e geometrickd dekorelace

dekorelace zpusobend ruznym Doppler centroidem

dekorelace zpusobend prunikem signdlu do povrchové vrstvy

dekorelace zpisobend tepelnym (nebo systémovym) Sumem

casovd dekorelace

dekorelace zpusobend chybami koregistrace a interpolace

typ povrchu a pokryvu

e vliv atmosféry
Vysledna korelace 1ze vyjadiit ndsobenim jednotlivych ¢lenu:

Veelk = Vgeom X Ypc X “Yobj X Vtepl X Yeas X Vkor

21
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3.1.1 Geometricka dekorelace

Geometricka dekorelace je vysledkem ruzného tihlu odrazu signalu pro obé druzice. Roste
umeérné s velikosti spektralniho posunu mezi dvéma snimkovanimi. Geometricka dekore-
lace je ddna délkou kolmé zakladny. Pro tvorbu DEM je vhodné pouzit co nejvétsi moznou
kolmou zakladnu, protoze pak fazovy cyklus 27 odpovida mensimu vyskovému rozdilu.
Existuji vsak jista omezeni pro délku kolmé zakladny. Pokud by byla p#ilis dlouhd, obsa-
hoval by interferogram pouze Sum. To je zpusobeno piilis velkym spektralnim posunem,
kdy se uz datova spektra (viz.obr. 24]) jednotlivych snimku nepiekryvaji. Dochézi tak

k dekorelaci fazové, amplitudové i frekvencni. Proto existuje tzv. kriticka délka zakladny:
BJ_,k:Tit = A (Bf/C) Rtan (eodr(zz - C) 5

kde A je vlnova délka, By sitka frekvenéniho spektra, R vzdalenost druzice, 0y4yq, Uhel
odrazu a ( sklon terénu. Pro rovinaty terén je kriticka zakladna druzice ERS priblizné
1.1 km. Pro topografické mapovani je vSak praktické volit hodnoty maximalné okolo
500 m. Pro diferenc¢ni interferometrii je naopak vhodné pouzit snimky s nejkratsi moznou
kolmou zakladnou. Potom neni nutné z interferogramu odstranovat topografickou slozku
a interferogram je pak tvoten pouze slozkou deformacni a atmosférickou.
Hodnota geometrické korelace je:
By krit — By

fy =
e B kit

pro |B.| < By krit, pro ostatni hodnoty kolmé zakladny je geometricka korelace nulova.
Geometricka dekorelace muze byt omezena filtrovanim v prubéhu zpracovavani snim-

ku, nevyhodou je ale zhorseni rozliseni.

3.1.2 Dekorelace zpusobena odliSnym Doppler centroidem

Ekvivalentem geometrické dekorelace pro podélny smér je dekorelace zptisobena odliSnymi
hodnotami Doppler centroidu pro kazdé snimkovani. S rostoucim rozdilem frekvenci Do-

ppler centroidu A fpc roste i dekorelace. Hodnota korelace je:

vpc| =1~ Afpc/Ba

pro |Afpc| < By, kde B, je sitka frekvencniho pdsma ve sméru azimutu. Pro ostatni
hodnoty |Afpc| je korelace nulové. V piipadé druzic ERS, na nichz je uplatnén princip

yaw steering (natdceni antény proti sméru letu kvuli zmenseni efektu Doppler centroidu),
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je tato dekorelace minimalni, ale uz pro tandem pary je nutno ji brat v tvahu. Pokud
jsou pro zpracovani pouzity predzpracované snimky (SLC snimky), je vhodné pro zlepseni

kvality interferogramu provést filtrovani ve sméru azimutu.

3.1.3 Dekorelace zpusobena prinikem signalu do povrchové

vrstvy

Dekorelace zpusobend prunikem signdlu do povrchové vrstvy (volume decorrelation) je
zpusobena vrstvou materialu (vegetace, pisku, ledu), kterym signal ¢asteéné prochézi,
odrazi se od dalsich vrstev a vraci se zpét do antény radaru. Jedna se o dlouhovlnné zareni,
které muze pronikat pod povrch téchto vrstev. Hodnota objemové dekorelace potom
obsahuje informaci o fyzickych vlastnostech vrstvy, napt. jeji tloustce nebo vertikalnim
rozdéleni. Tato dekorelace je zavisla na tloustce vrstvy, odpovidajici napt. vysce vegetace,

koeficientu slabnuti signdlu v dané vrstvé a na fazi vztazené ke spodnimu terénu.

3.1.4 Tepelna dekorelace

Vliv tepelného sumu na kvalitu interferogramu je ddn pomérem signalu k Sumu SNR
daného systému a je zavisly na parametrech antény a dalsich ¢asech prijimaciho a vysilaciho
zatizeni:
B 1

Veepl = W )
kde SN R je pomér signalu k sumu (signal-to-noise ratio), vyjadieny jako SNR = P,/ P,,
resp. SNR[dB] = P,[dB] — P,[dB]. P. je energie pfichoziho signalu a je zavisla na vykonu
vysilace, vzdélenosti mezi anténou a povrchem, smérovém zisku antény, rozmérech antény,
vlnové délce zareni, ploSe osvétlené jednim pulzem a uc¢inném prufezu radaru. P, je ener-
gie termalniho Sumu pfijimaciho systému zavisla na teploté pfijimace a sitce frekvencéniho
pasma piijimace. Podle [9] je u druzic ERS P, = —109.3 dB a P, = —121.0 dB a tedy
SNR =11.7dB.

3.1.5 Casova dekorelace

SR

ho modelu terénu je vhodné volit co nejkratsi casovou zdkladnu. V tom piipadé jsou

vhodné druzicové mise, které pouzivaji metodu jednoho preletu (tzn. maji dvé antény
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a oba interferometrické snimky jsou pofizeny ve stejny okamzik) nebo mise s moznosti
tandem-paru (napt. ERS-1/2). U tandem-paru je ¢asova zakladna jeden den, coz zarucuje
dostatecnou koherenci u vétsiny typu povrchu. Vyjimkou je vzrostla vegetace a vodni plo-
chy. Vzhledem k tomu, ze vodni plochy netvoii velké procento povrchu a jejich vysku
lze 1spésné interpolovat z vysky okolnich brehu, neni jejich nizkd koherence velkym
problémem. Situace je jind u vzrostlych vegetaci. Ty vétsinou pokryvaji velké plochy
a nevhodné vybrané snimky s nizkou koherenci pak nelze pouzit pro tvorbu DEM. Je
proto ucelné vybirat snimky pofizené mimo vegetacni a zimni obdobi (tedy na jafe a
na podzim). Vhodné mésice jsou tedy napf. biezen, duben, f{jen a listopad pro tzemi
stredni Evropy, je mozné také pouzit snimky ze zimnich meésicu, kdyz se nevyskytuji
snéhové srazky. V zalesnénych oblastech je uz casova zakladna 1 mésic malo vhodna pro
tvorbu DEM.

Pro tvorbu map terénnich deformaci je naopak vhodné pouzit snimky s delsi ¢asovou
zakladnou. Vhodna zékladna zavisi také na predpokldadané rychlosti poklesu terénu (ktera
se muze lisit v zavislosti na typu poklesu a jejich pri¢inach, napi. poddolovani, sesuvy
pudy atd.). Pii delsich ¢asovych zdkladnach (nad 1 mésic) je ale nutno i pro mapovéni
deformaci vzit v dvahu piitomnost vegetace nebo stav poli (zordni), které by mohly

v ev s

mohou zustat koherentni i nékolik let.

3.1.6 Dekorelace zptisobena chybami koregistrace a interpolace

Vysledek zpracovani zalezi také na ptresné subpixelové koregistraci dvou snimki. Chyby

v pritazeni zpusobuji ztratu koherence a tim i fazovy Ssum. Uz posun o jednu rozliSovaci

jednotku zpusobi uplnou dekorelaci obou snimku. Koregistracni korelace odpovida vztahu:
sin (7,

VYekor = —
Ay

pro u, € (0,1), kde pu, je ¢ast rozlisovaci vzdalenosti v kolmém sméru A,. Pro ostatni
hodnoty u, je korelace nulova. Podobny vztah plati pro rozlisSeni ve sméru azimutu. Pti
prevzorkovani jednoho snimku na druhy je tieba tento krok provést s presnosti na dese-
tinu jednotky rozliseni. Provadi se ptfi ném rekonstrukce spojitého vyslaného signédlu ze
vzorkovaného zaznamu pouzitim interpola¢ni funkce a nasledné prevedeni tohoto signédlu
do gridu druhého snimku. Pti volbé interpola¢ni funkce je tfeba volit kompromis mezi

presnosti interpolace a vypocetni narocnosti.
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3.1.7 Vliv atmosféry, srazkové ¢innosti a snéhu

Na siteni radarového signalu ma velky vliv stav atmosféry v okamziku snimani. Dilezité
je proto védét, zda se nad zajmovym uzemim vyskytovaly teplotni anomélie, bourkova
mracna atd. Ty mohou totiz vyrazné ménit drahu signalu a tim i zaznamenanou fazi.
nocni snimky. Také je nutné zjistit, zda se pred snimkovanim nevyskytly nad dzemim
sréazky, nebot obsah vody v pudé ovliviiuje vlastnosti odrazeného signdlu (zvysuje in-
tenzitu a negativné pusobi i na fazi). Je tedy vhodné pouzit snimky, na nichz se srazky
nevyskytovaly nejméné dva dny, v zimé i déle. Také piitomnost snéhové pokryvky zne-

hodnocuje ziskané snimky.

3.1.8 Typ povrchu a pokryvu

Nejvhodnéjsi pro interferometrické zpracovani jsou plochy, které se v ¢ase neméni. U nich
zustavéa koherence vysokd. Jsou to zastavénd tizemi a plochy bez vegetace (s vyjimkou
ploch, od nichz se radarové zareni odrazi). Témito misty mohou byt napiiklad skalnata
uzemi v horach. U nich koherence zustava stejna i po nékolik let. Dalsi typy povrchu,
napt. neobdéldvana tzemi ¢i zemédélské plochy mimo vegetaéni obdobi maji dostatecnou
koherenci az po nékolik mésicu. Uzemi pokrytd vegetaci jsou vhodna jen v pripadech,
kdy je vegetace Tidka nebo neni ptilis vysoka, takze neovlivni vyslednou fazi odrazeného
zateni. Hustd a vzrostla vegetace vykazuje velmi nizkou koherenci i pti kratkych ¢asovych
zakladnach, a neni proto vhodna pro tvorbu digitalniho modelu terénu interferometrickou
metodou. Také hladké asfaltové plochy nejsou prilis vhodné, protoze se vétsina signalu
(stejné jako u vodnich ploch) zrcadlové odrézi a do snimace tedy prichdzi minimum

odrazeného signalu.
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Druzice a pouzita data

4.1 Druzice ERS (Furopean Remote Sensing
Satellite)

V roce 1991 byla vypusténa prvni druzice Evropské kosmické agentury (ESA — European
Space Agency) nazvand ERS-1. Na jeji palubé byl umistén SAR radar, radarovy altimetr
a jiné pristroje ur¢ené k meéreni teploty povrchu ocednt a vétru na mori. V roce 1995
k ni byla pridana druzice stejné konstrukce ERS-2, ktera navic nesla snimac¢ pro vyzkum
atmosférického ozénu. Tyto dvé druzice byly v dobé vypusténi nejdumyslnéjsim systémem
pro pozorovani Zemé, ktery byl kdy v Evropé vytvoren. Za jejich ptisobeni bylo sesbirano
mnoho dat tykajicich se zemského povrchu, ocednu a polarnich oblasti, kterd mj. vyrazné
prispéla k zaznamenéni piirodnich katastrof (zdplav, zemétieseni) v odlehlych ¢astech
svéta. Obé druzice byly zkonstruovany témér identicky, coz umoznilo jejich vyuziti pro
méreni pomoci tandem-péru, tedy snimku stejného tizemi potizenych s presnym odstupem
pouhého jednoho dne. Tato funkénost trvala nepretrzité po devét mésicu, v letech 1995—
1996. Poté byla druzice ERS-1 uvedena do pohotovostniho rezimu a v ném slouzila az do

brezna 2000, ¢imz vyrazné piekrocila svou planovanou provozni dobu.

4.1.1 Technické parametry

Druzice mise ERS byly vypustény na elipsoidickou, témeér polarni, slunec¢né-synchronni

dréahu. Parametry obézné drahy jsou uvedeny v tab. [41]

26
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Riychlost 7554.27 m
Sklon ob. drahy 98.5°
Vyska letu 785 km
Doba obéhu 100 min
Pocet preletu za den 13
Cyklus opakovani 35 dni

Tabulka 4.1: Parametry mise ERS

Na palubé druzice ERS byly umistény nasledujici méfici zatizeni:

o AMI (Active Microwave Instrument — aktivni mikrovinné zafizeni), které je tvoreno
radiolokdatorem SAR pro radarové snimani a méreni vysky vin a rozptylomér (WMS

— Wind Scatterometer) pro méfeni smeéru vétru
e RA (Radar Altimeter — radarovy altimetr) pro méfeni svislych vysek

e ATSR (Along-Track Scanning Radiometer and Microwave Sounder) tvofeny in-

fracervenym radiometrem pro méfeni teploty hladiny oceanu s presnosti 0.1 K

e MWR (Microwave Radiometer — mikrovinny radiometr) pro méfeni obsahu vodnich

par v atmosfére

e GOME (Global Ozone Measuring Experiment — piistroj pro globalni monitorovani
stavu ozénové vrstvy, pouze na ERS-2) poskytujici celosvétovou mapu stavu ozénu
kazdé tii dny; také odhaluje stopy dalsich plynu, aerosolu a mikrocasticového znecis-

téni ve spodnich ¢astech atmosféry

e LRR (Laser Retro-Reflector — laserovy koutovy odraze¢) pro presné urceni vzdéle-

nosti druzice od pozemnich stanic

e PRARE (Precise Range and Range-rate Equipment — presny systém pro méfeni
dahy)

Parametry zatizeni na palubé druzice ERS jsou uvedeny v tab. 4.2
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zalizeni frekvence prost. rozliseni | zabér
AMI — SAR (obrazovy rezim) | 5.3 GHz (pamo C) 30 m 100 km
AMI - SAR (vlnovy rezim) 5.3 GHz (pamo C) 10 m 5x5 km
AMI - WMS 5.3 GHz (pamo C) 50 km 500 km
RA 13.8 GHz (pdmo K) | 10 cm (vyska) 1.3°

ATSR 1 km 500 km

Tabulka 4.2: Parametry zafizeni na druzicich ERS

4.1.2 Radarova data ziskana z mise ERS

Data porizend SAR radarem v obrazovém rezimu jsou dostupnd v digitdlnim formatu

v nékolika forméch:

e Originalni, nezpracovana data (RAW — Raw Data) odpovidajici jednomu ramci

spolecné s pomocnymi daty nutnymi ke zpracovani

e Predzpracovana data (SLC — Single-Look Complex data), kde je méfeni zachovéno

v komplexni podobé
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Obrazek 4.1: Rozlozeni snimku ERS (obrézek prevzat z [0])
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4.2 Mise SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission)

V tnoru 2000 vynesla druzice Space Shuttle Endeavour na obéznou drahu specidlni ra-
darovy systém, ktery mél za tkol ziskdvat vyskova data v celosvétovém meéritku za
ucelem vytvoreni digitalni topografické databdze Zemé o velkém rozliseni. SRTM byl
mezinarodnim projektem pod vedenim americké Narodni agentury pro geoprostorové in-
formace (NGA — National Geospatial-Intelligence Agancy) a Néarodniho tradu pro vesmir
a letectvi (NASA — National Aeronautics and Space Administration). Souc¢asti meéfici
aparatury byly dvé antény, jedna na palubé druzice a druhd upevnénd na rameni ve
vzdalenosti 60 m od druzice. Druzice mise SRT'M byla vypusténa na obéznou drahu se
sklonem dréhy 57°, ¢imz bylo umoznéno snimat tizemi v rozmezi 60° severni sitky a 56°
jizni sitky. Za jedendct dni snimdni tak mise ziskala data z 80 % zemského povrchu. Cilem
mise bylo pouzitim X-band a C-band radarové SAR technologie ziskat topograficka data
vytvorit z nich digitalni topografickou mapu o rozliseni 30 m x 30 m, absolutni vyskové

presnosti 16 m, relativni vyskové pfesnosti 10 m a horizontdlni presnosti 20 m.

Rychlost druzice 7.5 km/s

Sklon ob. drahy 57°

Vyska letu 233 km

Délka mise 11 dnf (11.-22. 2. 2000)
Pocet preletu 16/den, 176 celkem
Sitka zadbéru 225 km

Tabulka 4.3: Parametry mise SRTM

Z celkoveé zmapovanych 80 % zemského povrchu bylo zmapovano 99.97 % celkove
mapovaného povrchu nejméné jednou, 94.59 % nejméné dvakrat, 49.25 % nejméné tiikrat

a 24.10 % nejméneé ctytikrat.
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Obréazek 4.2: Pokryti zemského povrchu misi SRTM (obrézek prevzat

z [10])

4.2.1 Data ziskana v misi SRTM

Puvodni ziskand data prosla mnoha zpracovatelskymi kroky, a je tedy k dispozici nékolik
verzi dat. Prvnim krokem bylo interferometrické zpracovani, blokova tiprava po kontinen-
tech (pro odstranéni zbytkovych chyb) a mozaikovéni, takze meziproduktem jsou digitalni
modely terénu dostupné v jednotkach o velikosti 1° x 1°. Tato data jsou k dispozici jako
verze 1.

Druhym krokem zpracovani byla tuprava ziskanych DEM, kterd zahrnovala odstranéni
mezer, vyrovnani vysky hladiny a urcéeni pobtezni c¢ary. Takto ziskand data jsou oznaco-
vana jako verze 2.

Data dostupnéd pres ftp server [I7] maji rozlisSeni 1’ x 1’ (SRTM1 — pro oblast USA),
3" x 3" (SRTM3 — pro ostatni tzemi) nebo 30" x 30’. Tiivtefinovd data byla ziskdna
prumérem 9 jednovtefinovych pixelt. Rozliseni odpovidda na rovniku v horizontalnim
sméru 30 m, resp. 90 m pro SRTM1, resp. SRTMS3.

Vyse popsané digitalni modely terénu byly ziskany z radarového méreni v pasmu C.
Meéieni v pasmu X poskytuje vyssi presnost digitdlniho modelu terénu, ale data v po-

rovnani s daty z pasma C pokryvaji mensi izemi a neni mozné vytvorit globalni DEM.
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4.3 Data CORINE

V roce 1985 byl Evropskou komisi vytvoren program CORINE (Coordination of Infor-
mation on the Environment). Cilem bylo ziskat uceleny piehled o zivotnim prostiedi a
prirodnich zdrojich v Evropském spolecenstvi. Pozdéji byly do programu zahrnuty také
staty stfedni a vychodni Evropy.

V programu CORINE jsou feSeny tii aspekty zivotniho prostiedi: krajinny pokryv
(Land Cover), biotopy a ovzdusi.

Cilem podprojektu CORINE Land Cover (CLC) bylo vytvorit databézi krajinného
pokryvu jednotnou metodikou pro celé zajmové tizemi. Ta byla vytvorena na zakladée
klasifikace snimku z druzice LANDSAT pofizenych v letech 1986-1995. Zpracovanim
téchto snimku vznikla databaze CLC90 a vystupem byla mapa vegeta¢niho pokryvu
v méritku 1:000 000 obsahujici 44 ttid.

Kvuli potiebé aktualizace byly od roku 1999 tvoreny nové databaze CLC2000 a
IMAGE2000. Obsahem projektu IMAGEZ2000 je databaze snimkt Evropy z druzice LAND-
SAT s prostorovym rozlisenim 25 m, ktera byla vychozim podkladem pro obnovu databaze
krajinného pokryvu CLC2000 a zjistovani zmén. Soucasné byly opravovany chyby v da-
tabazi CLC90.

Databdze CLC2000 ma tii trovné: pro méritka mensi nez 1:1 000 000 obsahuje 5
ttid, pro métitka v rozmezi 1:500 000 az 1:1 000 000 obsahuje 15 t¥id a pro méiitka nad
1:100 000 obsahuje 44 tiid, z nichz se ale pouze 28 vyskytuje na tizemi{ CR.

V soucasné dobé se pripravuje nova aktualizace databaze CLC2005, jejiz dokonéeni

je planovano na rok 2007.

. Urbanizovand dzemi

. Zemédélské plachy

. Lesy a polopfirodni oblasti
. Hurnidni dzemi

Wodni plochy

Obréazek 4.3: Databaze CORINE2000, urovenn 1 pro méfitka mensi nez
1:1 000 000 (obréazek ptrevzat z [2])
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4.4 Digitalni model tizemi 1:25 000

Digitalni model tizem{ 1:25 000 (DMU25) je produktem Vojenského geografického a me-
teorologického tifadu Ceské republiky. Obsahem je vektorova databéze topografickych
prvku, ziskand digitalizaci vojenskych topografickych map 1:25 000 po jejich 4. obnové.
DMU25 je tvorena mozaikovanim leteckych mérickych snimku, sbérem dat, mistnim
setfenim a fotogrammetrickym domérenim. Kazda vrstva DMU25 odpovida jednomu sou-
boru topografickych objektu. Stfedni polohova chyba DMU25 je 18 m. Soufadnicovym
systémem DMU25 jsou S-42; S-JTSK, WGS-84 a Bpv.

4.5 Pouzité programy

4.5.1 DORIS

Volné dostupnym softwarem pro interferometrické zpracovani je DORIS (Delft object-
oriented radar interferometric software) vyvinuty institutem DEOS (Delft Institute of
Earth Observation and Space Systems) na nizozemské univerzité v Delftu. Umoznuje
vytvaret interferometrické produkty z radarovych SLC dat.

Vstupnimi daty mohou byt radarova méreni z druzic ERS, ENVISAT, JERS a RA-
DARSAT. V DORISu jsou implementovany kroky interferometrického zpracovani od ori-
ginalnich dat az po tvorbu interferogramu. Krok rozbaleni faze je nutno provést v jiném
softwaru. Zbylé ¢asti zpracovani (georeferencovéni az tvorba DEM nebo map deformaci)
jsou soucasti DORISu.

4.5.2 SNAPHU

SNAPHU (Statistical-cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping) je volné do-
stupnym softwarem pro rozbaleni faze. Tento program je zalozen na pouziti informaci
o intenzité zaznamenaného signalu pro identifikaci pravdépodobné piitomnosti prekryvu
nebo zhusténi signdlu zpusobené topografii (tedy vétsim sklonem). Vstupnimi datovymi
soubory jsou soubor zabalené faze, koheren¢ni soubor a soubor s intenzitou.

P1i pouziti programu DORIS pro interferometrické zpracovani je pii kroku rozbaleni
faze volan program SNAPHU, ktery vypocte hodnoty rozbalené faze a vrati je programu

DORIS pro pokracovani procesu zpracovani.
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4.5.3 MATLAB

MATLAB (Matriz Laboratory) je programové prostiedi a programovaci jazyk urceny pro
numerické vypocty, modelovani, tvorbu algoritmu, pocitacové simulace a dalsi aplikace.
Umoznuje jednoduchou manipulaci s maticemi, zobrazovani funkci a dat a tvorbu pro-
gramu.

V této praci byl MATLAB pouzivan pro zpracovani dat ziskanych interferometrickym

zpracovanim druzicovych dat v programu DORIS a pro tvorbu grafu a obrazku.
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Analyza presnosti DEM

5.1 Postup zpracovani ERS dat

Cilem prace bylo posoudit kvalitu digitdlniho modelu terénu ziskaného ze zpracovani
interferometrickych tandem-para ERS. K dispozici byla nasledujici data ze vzestupnych
drah druzic ERS-1 a ERS-2 (jednotlivé scény byly ve formatu SLC):

ERS-1 ERS-2
tandem | frame | track | datum | orbit | datum | orbit | B, [m] | hy, [m]
1 394 | 7.1.1996 | 23428 | 8.1.1996 | 03755 73 118
2 394 | 17.3.1996 | 24430 | 18.3.1996 | 04757 27 322
3 122 | 2.4.1996 | 24659 | 3.4.1996 | 04986 83 123
4 2583 | 122 | 7.5.1996 | 25160 | 8.5.1996 | 05487 103 99
3 394 | 26.5.1996 | 25432 | 27.5.1996 | 05759 106 82
6 122 | 11.6.1996 | 25661 | 12.6.1996 | 05988 93 110
7 394 | 7.11.1999 | 43468 | 8.11.1999 | 23795 167 52

Tabulka 5.1: Pouzité tandem-pary

Hodnota ho, je vyska odpovidajici fazové nejednoznacnosti 2w. Frame je horizontalni
fada snimku o stejné zemépisné Sitce, track je fada snimku z trasy opakovanych preletu
a orbit je poradové cislo snimku v jednom tracku. Délka kolmé zakladny B, je prevzata
z vysledkovych soubort generovanych programem DORIS a tato hodnota je pouze ptiblizna
(je jina pro kazdy pixel snimku).

Tato data se vztahuji k tizemf severnich Cech (viz obr. [Ad) a bylo z nich vybréano

34
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uzemi spolecné pro obé trasy ohranicené body o zemépisnych soutradnicich W(GS84:

[13°33/39.6",50°41'54.6"] --- [14°04’06.6", 50°41/54.6"

[13°33/39.6”,50°22/51.6"] --- [14°04'06.6",50°22'51.6"]

Vytez mapy odpovidajici tomuto tizem{ je zndzornén na obr. [A.2] ze serveru [19] a jako
ortofotomapa na obr.[A.3]z téhoz zdroje. Velikost tohoto tizemf je pfiblizné 36.0 x 35.3 km.
Ke zpracovani byl pouzit program DORIS, a to jeho jednotlivé procesy v potadi:

e vybér scény pro master (hlavniho) snimek (m_readfiles, m_crop, m_porbits)
e vybér scény pro slave (vedlejstho) snimek (s_readfiles, s_crop, s_porbits)
e hrub4 koregistrace (coarseorb, coarsecorr)

e filtrovani ve sméru azimutu (m_filtazi, s_filtazi)

e jemna koregistrace (fine, coregmp)

e prevzorkovani slave snimku na grid master snimku (resample)

e filtrovani obou snimku v kolmém sméru (filtrange)

e tvorba interferogramu (interfero)

e vypocet a odecteni faze pro referencni elipsoid (comprefpha, subtrrefpha)
e vypocet koherence (coherence)

e aposteriorni filtrovani faze (filtphase)

e rozbaleni faze pomoci programu SNAPHU (unwrap)

e vypocet vysky a transformace do referenéniho souradnicového systému (slant2h,

geocode)

Vysledky této ¢asti pouzité v dalsim zpracovani byly binarni soubory obsahujici ge-
oreferencované souradnice bodu zajmového tzemi (phi.raw, lambda.raw, heights.raw) a
hodnoty koherence pro odpovidajici body (coherence.raw), které byly pomoci piikazu

lonlathei2ascii prevedeny na textové soubory a néasledné zpracovany v MATLABu.
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5.1.1 Zpracovani dalsich datovych souboru

Dalsimi pouzitymi daty byla data mise SRTM, volné dostupnd na internetu, viz [17]. Pro
oblast Evropy jsou dostupna data s rozliSenim 3” ve sméru zemépisné délky i zemépisné
sirky:.

Pro porovnani kvality vysledného digitalniho modelu terénu s topografickymi daty
bylo pouzito vrstevnic Digitalnitho modelu tizemi 1:25 000, dostupného formou webovych
mapovych sluzeb (WMS — Web Map Service) na internetovém Portélu vefejné spravy
CR [2].

Poslednim vstupem do zpracovani byla data projektu Corine [5] mapujici vyuziti
uzemi a stavu vegetace. Tento soubor dat byl ziskan taktéz z WMS internetového Portalu
veiejné spravy CR [2].

Vsechna data byla prevedena na jednotny grid (382 fadku a 610 sloupcu), odpovidajici
3 thlovym vtefindm, coz na Zemi ¢ini jednotku plochy o prumérné sitce a vysce 59 m,
resp. 92 m.

Polohova presnost DEM neni v této praci zkouména. Pro tucely analyzy vyskové
presnosti byly digitalni modely terénu z jednotlivych tandem paru vzajemné referen-
covany, a to optickym odhadem posunu ve vertikdlnim sméru na zékladé urceni nékolika
identickych bodu. Stejné byly posunuty i ostatni datové soubory (SRTM data, CORINE,
DM(JQE)). Posun v ramci jednotlivych DEM ¢inil maximalné 15”7 v horizontalnim sméru.

Vzhledem k pretrvavajicimu trendu v datech ziskanych interferometrickym zpracova-
nim byl tento trend odstranén pomoci dat mise SRTM. Rozdilem mezi jednotlivymi
DEM z tandem-paru a hodnotami DEM ze SRTM byla prolozena regresni rovina, kterd
byla nasledné odec¢tena od dat DEM z tandem-paru. Protoze pfi rozbaleni faze doslo
témer u vsech tandem-péru k chybdm v severozéapadni ¢dsti tizem{ (viz napt. obr. [A.1S),
nebyly hodnoty z této ¢asti tizemi pouzity pti odstranovani trendu. Takto ziskané digitalni

modely terénu byly dale pouzivany k analyze hodnoceni kvality DEM.

5.1.2 Analyza koherence

Koherence mezi odpovidajicimi si pixely dvou snimku by méla byt ukazatelem tispésnosti
rozbalovani faze. Proto je ¢ast této prace vénovana také zkoumani koherence. Hodnoty
koherence pro cela tzemi jednotlivych tandem-paru jsou znazornény v priloze u DEM,
ke kterym prislusi (viz obr. [A.7)). Rozdéleni hodnot koherence pro jednotlivé snimky je
uvedeno v tab. 5.2]
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koherence [%]
tandem | 0-0.33 | 0.33-0.66 | 0.66-1
1 34 59 7
2 8 29 63
3 10 41 49
4 20 44 36
5) 24 47 29
6 21 61 18
7 9 31 60

Tabulka 5.2: Rozdéleni koherence v intervalech 0-0.33-0.66—1

Na obr. .1l je zndzornéna cCetnost pixelu jednotlivych interferogramu v zavislosti na

jejich koherenci.
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Obrézek 5.1: Histogram koherence jednotlivych tandem-part

Dalsi zpracovani bylo provedeno na zakladé dat CORINE, znézornujici vyuziti pudniho

pokryvu. Pro ucely této prace byly tiidy datového souboru CORINE rozdéleny do 6 ka-
tegorif (viz obr. [A):
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urbanizovand uzemi

povrchové doly, haldy a skladky

nezavlazovana pole
nizka zelen, louky
lesy

vodni toky a plochy
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Zavislost koherence na typu pokryvu je uvedena v tab. 5.3l Tabulka obsahuje hodnoty

prumérné koherence pro danou tiidu a jejich smérodatnou odchylku. Klasifikace jednot-

livych pixelu byla provedena podle dat souboru CORINE. Hodnoty koherence pro celou

skélu tiid databaze CORINE jsou uvedeny v piiloze v tab. [B.l

typ pokryvu DEM 1 DEM 2 DEM 3 DEM 4

urbanizovana tzemi 0,44 0,14 0,72 0,13 0,66 0,14 | 0,61 0,16
povrchové doly, skladky | 0,44 0,14 | 0,76 0,13 | 0,71 0,15 | 0,68 0,18
nizka zelen, louky 0,37 0,11 | 0,62 0,21 0,59 0,16 | 0,50 0,18
nezavlazovana pole 0,46 0,16 | 0,79 0,14 | 0,74 0,14 | 0,65 0,18
lesy 0,34 0,09 049 0,17 (0,39 0,13 0,35 0,12
vodni toky a plochy 0,32 0,10 | 0,52 0,23 | 0,43 0,17 ] 0,33 0,12
celd scéna 0,41 0,13 0,68 0,16 | 0,62 0,14 | 0,55 0,17
typ pokryvu DEM 5 DEM 6 DEM 7 prumeér

urbanizovand tzemi 0,54 0,16 | 0,56 0,16 | 0,67 0,14 | 0,60 0,15
povrchové doly, skladky | 0,66 0,18 | 0,65 0,17 | 0,77 0,15 | 0,66 0,16
nizka zelen, louky 0,46 0,18 0,49 0,16 | 0,64 0,17 | 0,52 0,17
nezavlazovana pole 0,61 0,19]051 0,16 | 0,80 0,130,656 0,16
lesy 0,33 0,12 0,35 0,11 (0,42 0,16 | 0,38 0,13
vodni toky a plochy 0,35 0,14 | 0,33 0,12 (0,43 0,20 | 0,39 0,16
celd scéna 0,51 0,17 049 0,15 0,67 0,15] 0,56 0,16

Tabulka 5.3: Hodnoty koherence pro jednotlivé typy pokryvi; prumérnd

hodnota a smérodatnd odchylka
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5.1.3 Analyza zavislosti presnosti DEM na typu pokryvu

Pro jednotlivé digitdlni modely terénu z tandem-paru byly vypocteny hodnoty aposteri-

ornich smérodatnych odchylek vysky podle:

ST AH?
oy = Zz:l 7 7
n

kde AH; jsou rozdily vysek vypoctenych DEM a digitalniho modelu terénu z dat mise
SRTM a n je pocet pixela ve scéné. Hodnoty pro jednotlivé pokryvy (ziskané pouzitim dat
CORINE) jsou v tabulce tab. 54l Jako hodnota (); je oznacena prumérnd smérodatnd od-
chylka pro jednotlivé pokryvy. V poslednim sloupci je uvedena smérodatnéd odchylka pro
rozdil digitalnitho modelu terénu z dat mise SRTM a digitdlniho modelu terénu DMU25.

1121345 |6 7|0 | DMU2
urbanizovand tizemi 16 126 |13 | 15| 37 |50 | 12 | 24 9
povrchové doly, skladky || 23 | 31 | 17 | 18 | 34 |50 | 6 || 26 42
nizka zelen, louky 17183119 |43 | 107 | 64 | 66 || 57 10
nezavlazovana pole 1312211 (13| 15 [ 34| 5 | 16 8
lesy 28 | 58 | 25| 46 | 97 | 60 | 59 || 53 17
vodni toky a plochy 24 13820 | 35| 105 |64 |64 50 17
cela scéna 18 [ 45 |16 | 27 | 57 [ 49|32 | 35 13

Tabulka 5.4: Kvalita DEM pro jednotlivé typy pokryva vyjadiend

smérodatnou odchylkou o [m)]

5.1.4 Tvorba vysledného DEM

Vysledny digitalni model terénu byl vytvoren vazenym prumeérem z jednotlivych di-
gitalnich modelu terénu z tandem-paru, kde vaha byla dana prevracenou hodnotou sméro-
datné odchylky pro jednotlivé typy pokryvu (viz tab. 54, pficemz nulovd véha byla
pritazena automaticky pokryvum, pro které smérodatnd odchylka ptekrocila hodnotu
oy = 30 m. Vysledny DEM je znédzornény na obr. a hodnota jeho smérodatné od-
chylky (vztazena k referencnim DEM SRTM a DMU25) pro jednotlivé pokryvy a celkova

smérodatna odchylka je:
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typ pokryvu

ODEM—-SRTM

ODEM—-DMU

urbanizovand uzemi 15 16
povrchové doly, skladky 16 41
nizka zelen, louky 15 17
nezavlazovana pole 10 13
lesy 24 22
vodni toky a plochy 19 21
cela scéna 16 19

Tabulka 5.5: Kvalita vysledného DEM v zavislosti na typu pokryvu a cel-

kové kvalita vyjddfend smérodatnou odchylkou [m]
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Obrézek 5.2: Vysledny DEM a rozdil vysledného DEM a DEM ze SRTM
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5.1.5 Zavislost kvality DEM na dni méreni

Zéavislost kvality digitdlniho modelu terénu na dni méfeni v roce je zobrazena v grafu na
obr. 5.3 Na y-ové ose jsou hodnoty smérodatné odchylky vysledného DEM pro jednotlivé

typy pokryvu i pro celou scénu.

120 ;

T I I
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powtchowd t82ba, skladky
hizka zelefi, louky
nezavlaZovana pole
100+~ lesy

—vadni taky a plochy
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Obrézek 5.3: Zéavislost kvality DEM na dni méfeni

5.1.6 Zavislost kvality DEM na délce kolmé zakladny

V grafu na obr. 5.4 jsou vyobrazeny zavislosti smérodatné odchylky na délce kolmé

zakladny pro jednotlivé typy pokryvu a pro celou scénu.
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Obrazek 5.4: Zavislost kvality DEM na délce kolmé zakladny

5.1.7 Porovnani vysledného DEM a topografické mapy

Pro porovnani kvality vysledného digitalntho modelu terénu bylo v turistickych topogra-
fickych mapéach vybréano 26 vyskovych két rovnomérné rozdélenych po celé scéné a dobte
identifikovatelnych na digitdlnim modelu terénu. Jednalo se o vrcholové body geomorfo-
logickych jednotek daného tzemi, vysky center mést a obci nebo jinak vyznacéné body
(napf. vyska vodnich nadrzi). Tyto hodnoty a jejich rozdily jsou uvedeny v tab. pro
topografickou mapu, vysledny DEM, DEM SRTM a DMU25. Hodnoty pro data z jed-
notlivych tandem-paru jsou uvedeny v piiloze v tab. [B.2l Rozmisténi téchto kontrolnich

bodii je zndzornéno na obr. [A21]
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Misto Mapa | DEM | SRTM | DMU | (2-3) | (2-4) | (2-5)
Hlava u Ust{ n. L. 510 | 481 | 500 | 499 || 29 | 10 | 11
Lovosice 151 159 155 151 -8 -4 0
Libochovice 166 185 170 175 -19 -4 -9
Chabarovice 175 175 176 178 0 -1 -3
Milesovka 836 715 798 800 121 38 36
Oblik u Loun 509 416 474 436 93 35 73
Bilina 214 205 201 200 9 13 14
Pukla skéla u Flaji 839 773 805 799 66 34 40
Meziboti 512 476 482 476 36 30 36
Osek 307 303 306 304 4 1 3
Duchcov 201 213 221 225 -12 -20 -24
Kiizovy vrch u Trebenic || 449 402 434 399 47 15 50
Litvinov 339 324 329 325 15 10 14
Radéice u Mostu 279 261 269 275 18 10 4
Zidovsky vrch u Dubi 619 | 546 | 598 557 73 21 62
Teplice 228 212 226 225 16 2 3
Trupelnik u Biliny 355 332 347 344 23 8 11
Strbecky vrch u Biliny 475 405 461 434 70 14 41
Labe v Usti n. L. 140 | 145 | 132 | 150 || -5 | 8 | -10
Strazisté u Lovosic 362 318 331 307 44 31 55
jezero Barbora u Teplic 262 242 244 251 20 18 11
Hazmburk u Libochovic 418 327 368 349 91 50 69
vodni nadrz Fldje 711 723 739 759 -12 -28 -48
Ostry u Lovosic 552 455 508 482 97 44 70
Lisnice u Mostu 265 248 228 225 17 37 40
Lou¢né 959 914 936 934 45 23 25
prumeérny rozdil 34 15 22
smérodatna odchylka 51 24 37

Tabulka 5.6: Porovnani vysek z mapy, DEM, SRTM a DMU25 [m]
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5.1.8 Zhodnoceni vysledku

Data, kterda byla k dispozici, pochézeji z velké casti (Sest ze sedmi interferometrickych
péart) z prvni poloviny roku 1996 (posledni pér je z listopadu 1999) a jsou v tomto ¢asovém
useku rovnomeérné rozlozena. Na obrazcich znézornujicich koherenci téchto snimku (viz
obr. [A.T) lze sledovat vyvoj tohoto faktoru v case.

Prvni, lednovy, snimek ma celkové nizkou koherenci, a muzeme tedy predpokladat,
ze se mezi pofizenim radarovych dat obéma druzicemi zménily odrazivé vlastnosti terénu
(a to na témer celé plose zajmového tizemi); vzhledem k roénimu obdobi pravdépodobné
napadl snth. Bfeznovd data (druhy tandem-par) vykazuji vysokou koherenci ve vsech
oblastech s vyjimkou vyse polozenych mist. Je obtizné interpretovat, zda se také u tohoto
paru vyskytlo snézeni ve vyssich polohédch ¢i jestli je nizka koherence zpusobena pouze
vegetaci pritomnou v téchto mistech. K tomu by byly potieba dodateéné informace o
meteorologické situaci v tyto dva dny.

I dalsi interferometrické pary maji hodnotu koherence zavislou na roénim obdobi, a
tedy i na stavu vegetace. Patrny je rozdil mezi tandem-péry ¢islo 5 (kvéten) a 6 (Gerven),
kde u ¢ervnovych dat znatelné poklesla hodnota koherence u tiidy "nezavlazovana pole”,
coz pravdépodobné zpusobilo neptfesné urceni trendu (s ohledem na velikost plochy, kterd
je pokryta touto tfidou) a naslednym vétsim rozdilem mezi vyskami DEM vytvorenym
z tohoto interferometrického paru a DEM ze SRTM.

Vliv koherence je znacny, ale piiklad prvniho tandem-paru ukazuje, ze i z dat s nizkou
koherenci muze byt vytvoren celkem presny DEM, na rozdil od napf. druhého tandem
paru, kde ani relativné vysoka hodnota koherence na vétsiné tzemi nezarucila spravné
rozbaleni faze na celém tizemi . Existuje mozné vysvétleni, ze na tvorbu DEM ma vliv také
skutecnost, zda je v datech velky rozptyl koherence (tandem-pér 2) ¢i nikoli (tandem-par
1), nezdvisle na absolutni velikosti koherence.

Rozbaleni faze je také vyrazné ovlivnéno délkou kolmé zakladny. U druhého tandem-
paru je hodnota B, = 23 m, coz zpusobuje vysokou hodnotu fazové nejednoznacnosti
(v pripadé tohoto tandem-péaru 322 m), a chyba ve fazovém rozdilu se tedy promitne do
vysledného DEM mnohem znatelnéji, nez u interferometrickych paru s delsimi zakladnami.

Typ pokryvu tizce souvisi s koherenci, a tedy i s vyslednou kvalitou ziskaného DEM.
Zajmové uzemi, které bylo zkouméno v této praci, je z velké ¢asti pokryto tfidou "ne-
zavlazovand pole”, jejiz koherence je po velkou ¢dst roku pomérné vysoka (v analyzo-
vanych datech byla nizsi pouze v cervnu, odhlédne-li se od dat lednového tandem-paru,

kterd mohou byt ovlivnéna pritomnosti snéhu).
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Naopak oblasti s vyskytem vzrostlé vegetace (vétsinou hornaté izemi) vykazuji trvale
velmi nizkou koherenci, kterd u péti ze sedmi zpracovavanych tandem-paru zpusobila
Spatné rozbaleni faze v severozapadni ¢asti izemi a vyskové rozdily DEM v této oblasti
dosahuji radoveé stovek metru (coz odpovidd hodnoté fazové nejednoznacnosti).

Z tohoto duvodu je vhodné, aby byla tizemi ohrani¢ena pasy pokryvu s ocekavanou
nizkou koherenci zpracovavana samostatné a teprve pozdéji propojovana s okolnimi ob-
lastmi. To plati zejména pro tzemi rozdélend na nespojité ¢asti napt. Sirokymi rekami
nebo horskymi pasmy pokrytymi vzrostlymi lesy.

Ze ziskaného digitalniho modelu terénu je patrné, ze i vyska urbanizovanych tzemi je
urcena celkem presné. To vychazi pravdépodobné i z faktu, ze veskera mésta se v této
oblasti nachézeji ve stfednich nadmotskych vyskdch (nejednd se tedy o zddné extrémni
hodnoty vysek, které by byly zpracovanim znehodnoceny). Také koherence je pro tato
uzemi dostatecné vysoka; v pripadé jednodenniho rozdilu mezi dvéma interferometrickymi
snimky je pravdépodobné, Ze se odrazivé vlastnosti téchto tizemi nezmeénily, a to ani kdyz
se jedna o nesouvislou méstskou zastavbu s mnozstvim vegetace v okoli.

Naopak pritomnost feky ve zkoumané oblasti (v piipadé této prace Labe ve vychodni
¢asti tizemi) do znaéné miry kvalitu DEM ovliviiuje, a to negativné. Oddéluje malou ¢ast
na vychod od feky, kterd ma znatelné horsi kvalitu pravé z duvodu nespojitosti s okolnim
terénem.

Poslednim z vyraznych topografickych objektu v této oblasti je mnoho povrchovych
dolu a skladek. Ty se vyznacuji vysokou koherenci a i rozdil mezi vyslednym DEM a
DEM ze SRTM je relativné maly. Jiny je situace u rozdilu vzhledem k DMU25. Protoze
v téchto oblastech nejsou vétsinou zakresleny zadné vrstevnice, je obtizné pro tato tizemi
vytvorit vypovidajici digitalni model terénu. Proto jsou i rozdily vysek v téchto oblastech
zietelné odlisné.

Zavislost presnosti DEM na charakteru terénu (zda se jednd o rovinu ¢ o hornaté
lizemi) se pro zkoumanou oblast kryje s vlivem pokryvu, protoze v zdjmové oblasti jsou
vétsinou c¢lenitd tzemi s vétsim sklonem pokryta lesy. Neni tedy mozné presné oddélit

tyto dva vlivy.
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Metoda radarové interferometrie je mocnym néastrojem pro tvoru digitalntho modelu
terénu. Nespornou vyhodnou je rychlost ziskavani aktualnich radarovych dat a nepiilis
narocny proces zpracovani. Pro praktické uziti je vsak treba rozhodnout, zda jsou do-
stupnda data dostatecné kvalitni a lze jich pouzit pro dany ucel.

Pred porizenim dat je mozné urcit vhodnost jejich pouziti podle nékolika faktort.
Témi jsou délka kolmé interferometrické zakladny, casova zakladna, charakter izemi, typ
pokryvu terénu a atmosféricka situace v dobé radarového snimani. Role délky kolmé
zakladny i casové zakladny je pomérné jasné. Kolma zakladna urcuje vhodnost dat z hle-
diska geometrické konfigurace a podminuje pouziti dat pro tvorbu DEM (delsi zdkladna)
nebo na druhé strané pro mapovani deformaci (kratsf zdkladna). Casova zékladna mize
indikovat miru zmény odrazové charakteristiky terénu a podili se tedy také na rozho-
dovani mezi uplatnénim dat pro DEM ¢i mapovani deformaci.

Posoudit vliv dalsich dvou faktort — charakteru tizemi a typu pokryvu a jejich vzéjem-
ného pusobeni — je o poznani slozitéjsi. Vétsinou neni predem znamo, jaky byl stav
vegetace a pokud jsou tyto dodatecné informace k dispozici, ani ty nezaruci presné urceni
jejich vlivu na vysledny produkt.

Nejobtiznéji se da v procesu tvorby DEM eliminovat vliv atmosférického signalu.
Piftomnost snéhu nebo destovych srazek lze ziskat z dat meteorologickych stanic, ale
presny stav atmosféry nad velkym tizemim a v dostatecném rozsahu lze jen tézko zjistit.

Dalsim faktorem ovliviiujicim kvalitu vysledného DEM je spektralni filtrovani pii
interferometrickém zpracovani. Pro optimalni vysledek je tfeba zvolit vhodné parametry,
které jsou zavislé na charakteru tizemi, tedy jeho sklonu a clenitosti.

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit presnost digitalntho modelu terénu vy-

tvofeného z nékolika tandem-para ERS. Pfesnost (resp. smérodatnd odchylka) DEM
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vytvorenych z jednotlivych tandem-paru se pohybovala v rozmezi 18-57 m pro celou
scénu, pro jednotlivé pokryvy byla vsak rozptyl mnohem vétsi (5-107 m). Vysledny
DEM pak (po zpracovani a pouziti pouze vybranych tiid u ruznych interferometrickych
péru) dosdhla 16 m. Této relativni pfesnosti (vzhledem k DEM ze SRTM dat) vsak bylo
dosazeno po mnoha tpravach a neni proto reprezentativni pro jeden interferometricky
par.

Celkoveé nizsi presnost byla zpusobena charakterem tizemi, kde je velkd ¢ast hornaté
oblasti pokryta lesy, a tedy je rozbaleni faze ztizeno nizkou koherenci tohoto pokryvu.

I pres teoreticky nizsi presnost danou vlivem délky zédkladen nebo koherenci jednot-
livych povrchu muze byt vysledek tvorby DEM pomérné dobry, zavisi na tizemi vybraném
pro zpracovani i dalsich parametrech tohoto zpracovéani (pouzity algoritmus pro rozbaleni
faze, filtrovéni).

Pro budouci rozvoj uziti radarové interferometrie v nasich podminkach je vhodné
zkoumat kvalitu digitdlniho modelu terénu tvorené pro jednotlivé typy tizemi (hornaté,
rovinaté tizemi) zvlast a pak jejich ndsledného propojeni, stejné tak jako parametry pro

filtrovani, vhodné rozbalovaci algoritmy a vliv atmosféry na radarova data.
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Obrazek A.2: Mapa zdjmového tzemi (obrézek prevzat z [19])
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Obrézek A.4: Vyuziti dzemi a stav vegetace podle databdze CORINE
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Obrézek A.5: DEM z mise SRTM

Obréazek A.6: DEM z Digitalnitho modelu tizemi 1:25 000
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Obrézek A.7: DEM vytvofeny z tandem-péru 1, kolmé zdkladna 74 m
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Obrézek A.8: DEM vytvofeny z tandem-péru 2, kolmé zdkladna 27 m
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Obrézek A.9: DEM vytvofeny z tandem-péru 3, kolma zdkladna 83 m
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Obrézek A.10: DEM vytvofeny z tandem-péaru 4, kolmé zakladna 103 m
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Obrézek A.11: DEM vytvofeny z tandem-péaru 5, kolméa zakladna 106 m
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Obrézek A.12: DEM vytvoteny z tandem-péaru 6, kolméa zdkladna 93 m
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Obrézek A.13: DEM vytvofeny z tandem-paru 7, kolméa zakladna 167 m
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Obréazek A.14: Rozdil mezi DEM z tandem-paru 1 a DEM ze SRTM

Obréazek A.15: Rozdil mezi DEM z tandem-paru 2 a DEM ze SRTM
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Obréazek A.16: Rozdil mezi DEM z tandem-paru 3 a DEM ze SRTM

Obréazek A.17: Rozdil mezi DEM z tandem-paru 4 a DEM ze SRTM
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Obréazek A.18: Rozdil mezi DEM z tandem-paru 5 a DEM ze SRTM

Obréazek A.19: Rozdil mezi DEM z tandem-paru 6 a DEM ze SRTM
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Obréazek A.20: Rozdil mezi DEM z tandem-paru 7 a DEM ze SRTM
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Obrézek A.21: Lokalizace kontrolnich bodu z topografické mapy
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