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Abstrakt

Tato diplomová práce pojednává o kvalitě digitálńıho modelu terénu (DEM) vy-

tvořeného pomoćı metody radarové interferometrie z tandem-pár̊u družic ERS-1/2. Je

zde zkoumána závislost přesnosti vytvořeného DEM na délce interferometrické základny,

typu pokryvu a ročńım obdob́ı, ve kterém byla data poř́ızena. Součást́ı práce je také

analýza koherence dat pro jednotlivé typy pokryv̊u. Výsledný DEM je porovnán s di-

gitálńım modelem terénu źıskaným v misi SRTM, Digitálńım modelem územı́ 1:25 000

(DMÚ25) a topografickou mapou.

iii



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 (DMÚ25) and a topography

map.
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2.6.7 Výpočet fáze pro referenčńı těleso . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

vi
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4.5 Použité programy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.5.1 DORIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.5.2 SNAPHU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.5.3 MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5 Analýza přesnosti DEM 34
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A.17 Rozd́ıl mezi DEM z tandem-páru 4 a DEM ze SRTM . . . . . . . . . . . XIII
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5.3 Hodnoty koherence pro jednotlivé typy pokryv̊u . . . . . . . . . . . . . . 38
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geoprostorové informace)

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (Národńı
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Kapitola 1

Úvod

Dálkový pr̊uzkum Země je v porovnáńı s ostatńımi vědńımi obory, zabývaj́ıćımi se stu-

diem Země ve všech r̊uzných měř́ıtkách, discipĺınou relativně mladou. Jeho základy byly

položeny ve druhé polovině 20. stolet́ı a od té doby se vyv́ıj́ı stále rychleji, stejně jako

ostatńı moderńı vědy. Jednou z část́ı dálkového pr̊uzkumu Země je metoda radarové inter-

ferometrie, využ́ıvaj́ıćı družicová radarová data k źıskáváńı mnoha produkt̊u, jmenovitě

digitálńıch model̊u terénu, map deformaćı či informaćı o atmosféře. Principem radarové

interferometrie je zpracováńı fázových měřeńı ze dvou či v́ıce soubor̊u radarových dat.

V dnešńı době informačńıch technologíı je velká poptávka po rostoućım množstv́ı dat;

stejně tomu je i v oblasti geografických informaćı. Radarová interferometrie je meto-

dou, jej́ıž hlavńı výhodou je źıskáváńı velkého množstv́ı trojrozměrných dat z relativně

rozsáhlého územı́ za malou časovou jednotku. Největš́ı finančńı investićı je vývoj, montáž

a vypuštěńı družice na oběžnou dráhu, následuj́ıćı náklady jsou v porovnáńı s množstv́ım

zaznamenávaných dat malé.

Data poř́ızená metodou radarové interferometrie mohou být použ́ıvána v celé řadě

jiných obor̊u, od poč́ıtačové implementace digitálńıch model̊u terénu po analýzy rizi-

kových událost́ı, jako jsou povodňové modely nebo predikce a sledováńı sopečné aktivity.

Před poř́ızeńım dat koncovým uživatelem je nutné znát kvalitu těchto dat; zda jsou

vhodná pro daný účel a jestli neńı jejich cena v porovnáńı s kvalitou př́ılǐs vysoká. Proto

je třeba dobře znát faktory, které ovlivňuj́ı kvalitu měřených dat a z nich odvozených

produkt̊u.

Ćılem této diplomové práce je zhodnotit kvalitu digitálńıho modelu terénu (DEM -

digital elevation model), źıskaného metodou radarové interferometrie, a to zpracováńım

měřeńı družic ERS-1 a ERS-2 v tzv. tandem-módu. K dispozici byla data poskytnutá La-

boratoři dálkového pr̊uzkumu Země fakulty stavebńı ČVUT Evropskou kosmickou agen-

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

turou.

Prvńım krokem v analýze kvality je samotná tvorba DEM pomoćı volně dostupného

softwaru DORIS a následuje zpracováńı výsledk̊u tohoto kroku.

Důležitým faktorem ovlivňuj́ıćım přesnost DEM źıskaného metodou radarové interfe-

rometrie je hodnota koherence, neboli spolehlivosti interferogramu - meziproduktu pro-

cesu tvorby DEM. Proto je součást́ı práce i rozbor rozděleńı koherence, a to v závislosti

na typu pokryvu. Pro tento krok je použita databáze CORINE, obsahuj́ıćı charakteristiku

územı́ s ohledem na využit́ı p̊udy a p̊udńı pokryv.

Samotná kvalita výsledného DEM je hodnocena podle rozd́ılu tohoto DEM a di-

gitálńıho modelu terénu źıskaného jinou interferometrickou miśı SRTM (data jsou k dis-

pozici už ve formě zpracovaného a upraveného DEM). Tyto rozd́ıly jsou zkoumány v závis-

losti na délce kolmé interferometrické základny (kolmého pr̊umětu vzdálenosti družic) a

čase měřeńı.

Daľśım krokem hodnoceńı kvality je porovnáńı źıskaného DEM s Digitálńım modelem

územı́ 1:25 000 a porovnáńı vybraných bod̊u odečtených z topografické mapy s hodnotami

ve výsledném DEM.

Hodnoceńı kvality je v této práci omezeno na hodnoceńı výškové přesnosti źıskaného

digitálńıho modelu terénu.

Pro účely této práce je použ́ıván termı́n ”sńımek” (z angl. image) zastupuj́ıćı soubor

dat měřených jednou družićı a termı́n ”grid” mı́sto českého, ale zaváděj́ıćıho označeńı

”mř́ıžka” nebo ”śıt’” pro uspořádaný soubor pixel̊u. Termı́nem ”rozlǐsovaćı schopnost”

nebo ”rozlǐseńı” je myšleno kvalitativńı hodnoceńı dat, dané převrácenou hodnotou rozlǐsovaćı

jednotky.



Kapitola 2

Radarová interferometrie

2.1 Základńı charakteristika radaru a technologie

SAR

Radar (Radio Detection And Ranging) neboli radiolokátor je př́ıstroj určený k identifikaci,

zaměřeńı a určeńı vzdálenosti objekt̊u pomoćı velmi krátkých elektromagnetických vln.

Vyśılá elektromagnetické pulzy v oboru radiového a mikrovlnného vlněńı (0.3 mm–1 m)

a následně zaznamenává odrazy těchto pulz̊u od objekt̊u ve svém zorném poli. Výhodou

radarového zářeńı je jeho schopnost pronikat mlhou, deštěm, mrakem i smogem. To jej

čińı využitelným v oblastech, kde je použit́ı jiných metod dálkového pr̊uzkumu Země

d́ıky těmto fenomén̊um nemožné nebo velmi omezené. Také odrazivé vlastnosti povrchu

jsou pro radarové zářeńı zcela jiné než např. pro viditelné nebo infračervené zářeńı. Na

rozd́ıl od jiných metod se radarové sńımky pořizuj́ı vždy pod šikmým úhlem, aby se

omezilo společné zaznamenáńı odrazu signálu ze dvou odlǐsných mı́st (záznam je prováděn

v závislosti na čase).

Radarová technologie použ́ıvá čas, který uplyne mezi vysláńım a přijet́ım signálu,

k výpočtu vzdálenosti objektu od př́ıstroje a intenzity př́ıchoźıho signálu pro zjǐstěńı

fyzikálńıch vlastnost́ı objektu. Monostatický radar použ́ıvá pouze jednu anténu, která

stř́ıdá vyśılaćı a přij́ımaćı mód, zat́ımco bistatický radar se skládá ze dvou antén, jedné

pro vyśıláńı signálu a druhé pro př́ıjem.

Prostorové rozlǐseńı radaru v podélném směru (ve směru letu) je dáno délkou jeho

antény. Rozlǐsovaćı schopnost je př́ımo úměrná velikosti antény.

Zvláštńım druhem radar̊u jsou tzv. zobrazuj́ıćı radary (imaging radars) jako radar

bočńıho pohledu (SLR – Side-Looking Radar nebo SLAR – Side-Looking Aperture Ra-

3



KAPITOLA 2. RADAROVÁ INTERFEROMETRIE 4

dar) nebo Radar se syntetickou aperturou (SAR – Synthetic Aperture Radar). T́ım, že

je použito sńımáńı pod určitým úhlem do strany, se eliminuje nežádoućı součet dvou

odraz̊u z obou stran nosiče. V dnešńı době se použ́ıvaj́ı tzv. koherentńı radary, které za-

znamenávaj́ı fázi i amplitudu obdrženého signálu. U SAR radar̊u je pohybem antény a

z informaćı o mnoha přijatých signálech v řadě uměle vytvořena velmi dlouhá anténa.

T́ım je výrazně zvětšena rozlǐsovaćı schopnost ve směru azimutu.

2.2 Historie SAR interferometrie

Prvńım SAR radarem na palubě družice byl v roce 1978 radar určený ke studium oceán̊u

umı́stěný na družici Seasat. Výsledky této mise podpořily smysluplnost daľśıch projekt̊u

a od roku 1981 bylo vypuštěno mnoho družic s těmito radary. Byly to např́ıklad SIR

(Shuttle Imaging Radar, 1981, pásmo L), Cosmos-1870 (1987, pásmo S) nebo ALMAZ-1

(1991, pásmo S).

Prvńı evropskou družićı vybavenou SAR radarem byla ERS-1 (pásmo C) vypuštěná

Evropskou kosmickou agenturou (ESA – European Space Agency) v roce 1991. Jej́ı život-

nost byla plánována na 5 let, ale pracovala až do roku 2000. Původně byla navržena na

sledováńı polárńıch oblast́ı, oceán̊u a ledovc̊u (sńımala pod úhlem 20.3◦), takže výsledkem

bylo značné topografické zkresleńı. Přesto vedl systematický sběr dat spolu s ř́ızeńım

oběžné dráhy a pokryt́ı zemského povrchu k významnému vědeckému pokroku a zdoko-

naleńı metody radarového měřeńı. V roce 1995 byla vypuštěna téměř totožná družice

ERS-2 (stále ještě aktivńı), což umožnilo sńımkováńı v tzv. tandem-módu, který tr-

val devět měśıc̊u, kdy družice ERS-2 následovala družici ERS-1 na stejné oběžné dráze

s časovým odstupem 30 minut. Dı́ky této konfiguraci bylo stejné územı́ sńımáno v in-

tervalu 24 hodin. Po roce 1996 se ERS-1 stala záložńı družićı ve spánkovém režimu a

byla použ́ıvána ve zvláštńıch př́ıpadech, většinou spojených s metodou nazývanou SAR

interferometrie. Bylo j́ı využito např́ıklad při erupćıch sopky Vatnajöküll na Islandu a při

vážných zemětřeseńıch (např. v Turecku roku 1999). Obě družice ERS se pohybovaly na

stejných téměř polárńıch drahách ve výšce 785 km. Při přeletech nad pevninou pracovaly

družice v obrazovém režimu (image mode), zat́ımco nad oceány sńımaly výšku a frekvenci

vln (wave/wind mode). Data źıskaná v těchto miśıch jsou použ́ıvána pro sledováńı stavu

životńıho prostřed́ı (např. monitorováńı únik̊u ropy na oceánech – společně s obrazovými

radarovými daty, zkoumáńı vlastnost́ı mořských vln, sledováńı transportu sediment̊u a
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změn ledovcového pokryvu atd.). Na pevnině se už́ıvaj́ı pro źıskáńı informaćı o využit́ı

p̊ud, zemědělstv́ı, odlesňováńı, zemětřeseńı, deformaćıch zemského povrchu v d̊usledku

vulkanické činnosti a pro účely geofyziky.

Daľśımi družicemi využ́ıvaj́ıćımi metody SAR radaru byly např. japonská JERS (Japa-

nese Earth-Resources satellite, 1992, pásmo L), kanadská družice Radarsat (1995, pásmo

C), určená předevš́ım pro sńımáńı ledovcové pokrývky v arktických oblastech, nebo

speciálńı mise SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), jej́ımž úkolem bylo zdoku-

mentovat Zemi pro účely topografického mapováńı.

V porovnáńı s klasickými geodetickými technologiemi z̊ustávalo radarové měřeńı dlou-

ho pozadu, a to v měřeńı úhl̊u. Na rozd́ıl od lidského oka, které je samo o sobě neschopné

rozlǐsovat rozd́ıly ve vzdálenostech jednotlivých objekt̊u ve stejném směru, neumı́ ra-

dar od sebe odlǐsit dva stejně vzdálené objekty, které se však nacházej́ı v jiném směru.

Proto je člověk vybaven dvěma očima; stejně tak je možno postupovat v př́ıpadě rada-

rového měřeńı použit́ım dvou detektor̊u. Zpracováńım dvou sńımk̊u, źıskaných bud’ dvěma

r̊uznými anténami nebo použit́ım opakovaných přelet̊u, je možno dostat jak délkové,

tak úhlové měřeńı. Fázové měřeńı (součinová interferometrie) umožňuje porovnáńı rela-

tivńıch vzdálenost́ı (jako část vlnové délky radarového signálu) a rozd́ıl v poloze detektor̊u

zajǐst’uje úhlové měřeńı d̊uležité pro topografické mapováńı.

2.3 Aplikace radarové interferometrie

Geodetické aplikace družicové radarové interferometrie mohou být rozděleny do čtyř ka-

tegoríı: topografické mapováńı s relativńı přesnost́ı 10–50 m, monitorováńı deformaćı

s milimetrovou až centimetrovou přesnost́ı, tématické mapováńı založené na zjǐst’ováńı

změn a mapováńı atmosférického zpožděńı.

2.3.1 Topografické mapováńı

Použit́ı radarové interferometrie pro tvorbu digitálńıch model̊u terénu je v principu po-

dobné jako stereografické metody (např. ve fotogrammetrii). Obě technologie jsou založeny

na zpracováńı dvou sńımk̊u téhož územı́ a ćılem je zjǐstěńı výškových rozd́ıl̊u. Hlavńım

rozd́ılem je ale fakt, že stereografické metody použ́ıvaj́ı paralaxu (jej́ımž principem je

př́ımé úhlové měřeńı), zat́ımco radar měř́ı čas a z něj lze vypoč́ıtat vzdálenost. Určeńı
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paralaxy vyžaduje rozpoznáńı totožných mı́st v terénu, což může zp̊usobovat problémy

např. v zasněžených oblastech nebo na ṕısečných poušt́ıch. Kromě toho je tato metoda

závislá na osvětleńı scény sluncem a použité paprsky ve viditelném spektru nepronikaj́ı

skrz mraky.

Hlavńım problémem při zpracováńı družicových radarových měřeńı z opakovaných

přelet̊u je překryv, zhuštěńı signálu, st́ın (viz obr. 2.3 a odst. 2.5.2), dekorelace terénu

(zvláště zp̊usobená př́ıtomnost́ı vegetace a poklesem koherence mezi jednotlivými přelety)

a atmosférický signál v datech. Délka kolmé základny (viz odst. 2.4.1) zvyšuje citlivost na

topografii a ovlivňuje možné chyby ve zpracováńı, např. relativně dlouhá základna zvyšuje

šum v naměřených datech kv̊uli geometrické dekorelaci, zat́ımco snižuje vliv atmosféry na

výsledný DEM a naopak. Jednopřeletová interferometrická metoda neńı těmito chybami

ovlivněna, nebot’ oba sńımky jsou źıskávány zároveň a atmosférický signál je následně

vyrušen při zpracováńı (je stejný pro oba sńımky). Mise SRTM, která tuto metodu

použ́ıvá, byla proto navržena speciálně pro účely topografického mapováńı a poskytla

lepš́ı výsledky než mise s opakovanými přelety.

Daľśımi družicemi použ́ıvanými pro tvorbu DEM jsou ERS-1/2 (tandem-páry). Dı́ky

pravidelnému měřeńı a pokryt́ı celé Země je t́ımto zp̊usobem źıskávána mozaika DEM,

která může obsahovat velká územı́.

Hlavńımi obory, kde je digitálńıch model̊u terénu využ́ıváno, jsou telekomunikace,

hydrologické mapováńı a ochrana proti povodńım, kartografie a geofyzika.

2.3.2 Monitorováńı deformaćı

Existuje mnoho aplikaćı spojených se zkoumáńım deformaćı. Prvńı skupinou jsou seis-

mické jevy, např. zemětřeseńı, p̊udńı zlomy a tektonika. Použit́ım dvou sńımk̊u k tvorbě

interferogramů lze źıskat výsledky týkaj́ıćı se deformaćı preseismických (před seismickou

událost́ı), koseismických (v pr̊uběhu seismické události) a postseismických (po seismické

události). Lǐśı se použitými sńımky: dva sńımky před událost́ı, dva sńımky ohraničuj́ıćı

událost v čase, resp. dva sńımky po události. Použit́ım archivńıch sńımk̊u v těchto me-

todách je možno zkoumat nebezpečné geofyzikálńı jevy s přesnost́ı centimetr̊u až mi-

limetr̊u. Obzvláště kombinace radarových dat a GPS měřeńı je pro tyto studie velmi

vhodná. Daľśı skupinou zkoumaných deformaćı jsou změny terénu zp̊usobené erupcemi

vulkán̊u. Maj́ı rozděleńı stejné jako předchoźı skupina a i účel jejich studováńı je stejný, a

to zjistit vlastnosti těchto jev̊u, popř́ıpadě pomoci v předpov́ıdáńı eventuálńıho nebezpeč́ı.

Jinou skupinou jsou poklesy p̊udy zp̊usobené např. d̊ulńı činnost́ı. Mnoho oblast́ı na



KAPITOLA 2. RADAROVÁ INTERFEROMETRIE 7

světě je ohroženo p̊udńımi sesuvy v d̊usledku těžby vody, plyn̊u, ropy, soli nebo jiných ne-

rostných surovin. Také stavby tunel̊u často zp̊usobuj́ı poklesy p̊udy vedoućı ke škodám na

infrastruktuře. Schopnost radarové interferometrie tyto deformace zaznamenávat záviśı

na rychlosti poklesu, vlivu dekorelace zp̊usobené p̊udńım využit́ım nebo vegetaćı a na

atmosférickém signálu v interferogramech. Ačkoliv časová dekorelace představuje značné

omezeńı pro źıskáńı spojitých deformačńıch map, z̊ustávaj́ı některá městská územı́ nebo

určité př́ırodńı či antropogenńı útvary koherentńı po dlouhé časové úseky. Těmito útvary

jsou tzv. trvalé odražeče (permanent scatterers).

Pohyby ledovc̊u lze také sledovat metodou radarové interferometrie, a to s přesnost́ı

několika metr̊u. Kv̊uli nepř́ıstupnosti ledovcového terénu (např. v Grónsku nebo Arktidě)

poskytuje interferometrické měřeńı neocenitelné informace o dynamice ledovc̊u, které mo-

hou být dále použity při studiu daľśıch problémů, např. při zkoumáńı globálńıho otep-

lováńı a stoupáńı hladiny moř́ı.

Daľśımi oblastmi monitorováńı deformaćı jsou sledováńı těžby v kamenolomech nebo

studium pohybu umělých koutových odražeč̊u (zař́ızeńı, která odrážej́ı paprsek rovnoběžně

se směrem dopadu paprsku).

2.3.3 Tematické mapováńı

Změny v odrazivých vlastnostech povrchu mezi dvěma interferometrickými měřeńımi mo-

hou zp̊usobit změnu koherence (stupeň podobnosti mezi jednotlivými sńımky) v interfe-

rogramu. Pokud odrazivé vlastnosti z̊ustávaj́ı nezměněné, je hodnota koherence vysoká a

ovlivněná pouze geometríı sńımkováńı, zpracováńım dat a tepelným šumem.

Problémem při analýze interferometrického koherentńıho měřeńı je odděleńı r̊uzných

zdroj̊u dekorelace. Je např́ıklad nutné izolovat geometrickou dekorelaci zp̊usobenou vlast-

nostmi interferometrické základny od časové dekorelace.

2.3.4 Mapováńı atmosférického zpožděńı

Citlivost zpožděńı radarového signálu na změny atmosférické refraktivity je v radarové

interferometrii považována za nepř́ıjemný problém. Velké množstv́ı dat např́ıč velkým

územı́m, kde je topografie známa a deformace povrchu jsou nulové, čińı interpretaci at-

mosférického signálu v datech zaj́ımavým ćılem pro meteorologii a studium atmosférické

dynamiky.
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2.4 Princip interferometrie

Dva prot́ınaj́ıćı se paprsky světla se od sebe neodrážej́ı, jak by se očekávalo, kdyby byly

tvořeny pevnými částicemi, ale postupuj́ıćı světelná sféra propaguje světlo dál, jako by

každý bod světelné vlny byl novým zdrojem zářeńı o stejné frekvenci a fázi. Interferometrie

světelná i interferometrie ostatńıch elektromagnetických zářeńı je založena na principu

postupné vlny.

Rozlǐsuj́ı se dva rozd́ılné druhy interferometrie: součtová a součinová. Produkt součto-

vé interferometrie je źıskán nekoherentńım součtem amplitud dvou signál̊u. Výsledkem

jsou tzv. amplitudové proužky. Omezeńım této metody je fakt, že nelze zjistit, zda in-

terferometrický signál klesá či stoupá. Daľśım problémem je, že přesnost této metody je

jenom zlomek amplitudového cyklu, což je většinou nedostatečné.

V součinové interferometrii je možno měřit interferometrickou fázi koherentńım kř́ıžo-

vým součinem dvou vstupńıch signál̊u. Fázové měřeńı zaručuje větš́ı přesnost, nebot’ část

fázového cyklu je možno zjistit mnohem přesněji. Ve 2D aplikaćıch je fázový cyklus 2π

uváděn jako tzv. proužek (fringe).

2.4.1 Topografická výška

Měřeńı pomoćı jednoho detektoru neńı schopné rozlǐsit dva body P a P’, které jsou

stejně vzdálené od detektoru, ale horizontálně umı́stěné jinde (viz obr. 2.1). Ačkoliv in-

tenzita vráceného signálu může indikovat př́ıtomnost terénu, neńı tato informace př́ılǐs

kvalitńı. Tento problém je vyřešen porovnáńım fázové složky odraženého zářeńı mezi od-

pov́ıdaj́ıćımi si obrazovými body na dvou sńımćıch. Na základě této informace źıskané

pro každý obrazový bod na sńımku je následně vypočteno relativńı výškové členěńı zob-

razovaného územı́.

Vzdálenost B mezi dvěma detektory (družicemi) se nazývá interferometrická základna.

Pro odvozeńı a výpočty je ale d̊uležitěǰśı jej́ı pr̊umět do roviny kolmé k směru pulzu, který

je označován jako kolmá základna (perpendicular baseline). Měřićı systém neńı schopen

určit rozd́ıl úhl̊u, a proto je tato informace odvozena z délkových měřeńı mezi oběma

detektory a rozlǐseńı (vztaženo k zemskému povrchu). Tento vztah je odvozen pomoćı

trigonometrie z trojúhelńık̊u na obr. 2.1.

Sńımky poř́ızené radarovými detektory jsou tvořeny pravidelným gridem komplexńıch

č́ısel y1 a y2, která se daj́ı vyjádřit amplitudovou a fázovou složkou:

y1 = |y1| ejψ1 ,
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Obrázek 2.1: Geometrická konfigurace interferometrické metody (obrázek

převzat z [9])

y2 = |y2| ejψ2 .

Nejprve je třeba přǐradit a převzorkovat grid druhého sńımku na grid prvńıho sńımku.

Následně je násobeńım s komplexně sdruženým č́ıslem źıskán komplexńı interferogram:

i = y1y
∗
2 = |y1| |y2| ej(ψ1−ψ2).

Měřené hodnoty fáze ψ1 a ψ2 v obou sńımćıch jsou:

ψiP = −4πR1

λ
,

kde R1 a R2 jsou geometrické vzdálenosti od detektor̊u a λ vlnová délka použitého rada-

rového zářeńı. Interferometrická fáze může být psána jako:

φP = ψ1P − ψ2P = −4π (R1 −R2)

λ
= −4π∆R

λ
.

Jej́ı derivace je rovna:

∂φP = −4π

λ
∂∆R,

kde rozd́ıl vzdálenost́ı ∆R lze vyjádřit následovně (uváž́ıme-li velkou vzdálenost mezi de-

tektorem a terénem v porovnáńı se základnou B, můžeme situaci zjednodušit za předpokladu

rovnoběžnosti paprsk̊u):

∆R = B sin (θ − α)

Přestože nelze kv̊uli fázové nejednoznačnosti (phase ambiguity) 2π zjistit ∆R, je znám

vztah:

∂∆R = B cos
(
θ0 − α

)
∂θ,
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kde za θ0 je použita hodnota úhlu pohledu (look angle) pro referenčńı povrch. Dosazeńım

do předchoźı rovnice je źıskán vztah mezi změnou interferometrické fáze a změnou úhlu

pohledu:

∂φ = −4π

λ
B cos

(
θ0 − α

)
∂θ.

Pro výšku nad referenčńı plochou HP plat́ı:

HP = R1 sin θ0∂θ.

Dosazeńım z rovnice pro fázový rozd́ıl ∂φ źıskáme vztah pro závislost mezi HP a ∂φ:

HP = −λR1 sin θ0

4πB0
⊥

∂φ,

kde přepočteńım interferometrické základny B na kolmou základnu B⊥ podle:

B0
⊥ = B cos

(
θ0 − α

)
a dosazeńım ∂φ = 2π (fázová nejednoznačnost) źıskáme vztah pro výškový rozd́ıl od-

pov́ıdaj́ıćı fázovému posunu o velikosti 2π:

h2π = −λR1 sin θ0

2B0
⊥

.

2.5 Formováńı obrazu

Anténa družice směřuje při sńımkováńı šikmo do strany dol̊u (např. u družic ERS doprava

pod úhlem 20.3◦) a źıskává tak sńımky Země přibližně 100 km široké (záběr – swath).

Sńımky jsou vytvořeny z obrazu časového zpožděńı a śıly odraženého signálu, což záviśı

předevš́ım na drsnosti a dielektrických vlastnostech povrchu a vzdálenosti od družice.

Geometrické uspořádáńı je zobrazeno na obr. 2.2. Družice let́ıćı rychlost́ı v vyśılá signály,

které na Zemi ozařuj́ı pás o š́ı̌rce W – tzv. stopu antény (footprint). Celý sńımek je potom

tvořený po sobě jdoućımi stopami, z nichž každá reprezentuje jeden řádek sńımku.

2.5.1 Rozlǐsovaćı schopnost radarového sńımkováńı

Rozlǐseńı ve směru azimutu je dáno velikost́ı antény. Úhlová š́ı̌rka paprsku v kolmém a

podélném směru je nepř́ımo úměrná rozměr̊um antény, tedy:

βr = k
λ

D
,
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Obrázek 2.2: Geometrická situace při radarovém sńımkováńı (obrázek

převzat z [9])

βa = k
λ

L
,

kde k je konstanta, D je š́ı̌rka antény a L délka antény. Š́ı̌rka stopy jednoho radarového

pulzu W (š́ı̌rka obrazu jednoho radarového pulzu na Zemi ve směru azimutu – viz obr. 2.2)

je potom:

W =
λ

L
R,

kde R je vzdálenost družice od Země.

Tyto vztahy plat́ı pro radary se skutečnou aperturou. Pro př́ıpad družice ERS, jej́ıž

anténa má rozměry D = 1 m a L = 10 m by potom š́ı̌rky paprsk̊u odpov́ıdaly βr = 5.4◦

a βa = 0.228◦ a š́ı̌rka stopy na Zemi W = 4.8 km. Rozlǐseńı v kolmém směru je pak dáno

délkou pulzu.

Radar vyśılá krátké, vysoko-energetické mikrovlnné pulzy směrem k zemi a zazna-

menává odrazy každého pulzu. Rychlost vyśıláńı pulz̊u je definována frekvenćı opakováńı

pulz̊u (PRF – pulse repetition frequency [Hz]). Rozlǐseńı v kolmém směru (tzn. nejmenš́ı
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vzdálenost, kdy lze od sebe odlǐsit dva objekty) záviśı na délce pulzu τ :

∆r = cτ/2,

kde c je rychlost světla.

Z tohoto vztahu vyplývá, že č́ım kratš́ı je délka pulzu, t́ım větš́ı rozlǐseńı lze źıskat.

Problémem je však šum udávaný jako poměr signálu k šumu, který vyžaduje velký výkon

vyśılače, protože signál obdržený je řádově 1011 menš́ı než signál vyslaný. Protože je

výkon vyśılače omezený, je také dána nejmenš́ı možná délka pulzu, která je v př́ıpadě

družic ERS τ = 37.1 µs. Této hodnotě odpov́ıdá rozlǐseńı v kolmém směru ∆r ≈ 5.5 km

(resp. 15 km na Zemi).

Aby bylo možno źıskat větš́ı rozlǐseńı, je použito lineárńı modulováńı frekvence (chirp

modulation), kdy frekvence vyśılaného pulzu roste lineárně s časem:

f (t) = st, t ∈ (−τ/2, τ/2) ,

kde s je rychlost nár̊ustu frekvence.

Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma se následně nacháźı v intervalu (f (−τ/2) , f (τ/2)) a je

definována jako Bf = sτ . Rozlǐseńı v kolmém směru se použit́ım této modulace zvýš́ı na

hodnotu danou vztahem:

∆r = c/ (2Bf ) ≈ 9.6 m,

což na zemi odpov́ıdá délce přibližně 25 m. Tuto rozlǐsovaćı schopnost lze zpětně převést

na fiktivńı délku pulzu o hodnotě τ = 64 ns.

Na palubě družice je přijatý signál digitalizován a odeslán na přij́ımaćı stanici na

Zemi spolu s daty nutnými k daľśımu zpracováńı signálu (otiskem modulačńı frekvence,

měřeńım šumu a kalibračńım pulzem).

Při sńımáńı je bod na Zemi ozářen několika následnými pulzy. Během těchto pulz̊u se

jeho relativńı rychlost vzhledem k družici měńı (analogicky k Dopplerovu efektu). Změna

frekvence fD je závislá na rychlosti družice v, úhlu pohledu θ a úhlu stočeńı (squint angle)

φs:

fD =
2v

λ
sinφs sin θ.

Středńı hodnota změny frekvence, jež př́ısluš́ı pr̊uchodu jednoho bodu zorným polem

radaru, se nazývá Doppler centroid frekvence fDC . Od hodnoty nulové změny (fD = 0)

je směr této hodnoty odchýlen o φs. Většinou jsou radarová data dodávána již opravena

právě o tuto hodnotu fDC , tzn. jako by byla sńımána přesně ve směru kolmém na směr
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letu. Změna fD jednoho bodu na Zemi v pr̊uběhu jeho ozařováńı je charakterizována

š́ı̌rkou pásma Dopplerovy frekvence BD a pro úzké svazky paprsk̊u lze vyjádřit vztahem:

BD =
2βav

λ
,

kde βa je š́ı̌rka paprsku ve směru azimutu a v je rychlost družice. Frekvence opakováńı

pulz̊u PRF muśı být větš́ı než BD. Š́ı̌rka pásma Dopplerovy frekvence pak určuje rozlǐseńı

ve směru azimutu, a to na hodnotu podle:

∆a = v/BD,

což při hodnotách v = 7554.27 m/s a BD = 1377 Hz typických pro ERS dává rozlǐseńı ve

směru azimutu o velikosti ∆a ≈ 5.5 m.

2.5.2 Zobrazovaćı geometrie

Souřadnicová soustava sńımku je dána souřadnicemi pixelu (řádek a sloupec), které od-

pov́ıdaj́ı kolmé vzdálenosti a vzdálenosti v azimutu. Protože radar sńımá terén ze šikmého

úhlu pohledu θ, zobrazuj́ı se převýšeńı zkresleně. Zobrazeńı se kv̊uli r̊uznému úhlu do-

padu θinc měńı také se změnou referenčńıho tělesa (viz obr. 2.3). Referenčńımu tělesu

odpov́ıdá úhel dopadu θloc. Zobrazeńı šikmého záběru do roviny odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým

referenčńım těles̊um vykazuje charakteristické úkazy: zhuštěńı signálu, překryv a st́ın.

Interferometrické výšky H jsou vztaženy k referenčńımu elipsoidu a pro přechod na or-

tometrické výšky h je nutné znát převýšeńı geoidu nad elipsoidem N .

2.6 Zpracováńı družicových sńımk̊u pomoćı

interferometrie

Ćılem interferometrického zpracováńı je vytvořit interferogramy a georeferencované vý-

stupy, jako např. digitálńı modely terénu nebo mapy vertikálńıch pokles̊u. Vstupem

do zpracováńı jsou komplexńı radarová měřeńı poskytovaná organizacemi provozuj́ıćımi

družicový dálkový pr̊uzkum Země. Tato data jsou dostupná bud’ v předzpracované formě

(SLC – tzv. Single-Look Complex data) nebo jako nezpracovaný produkt, jehož výhodou

je menš́ı cena, rychleǰśı dostupnost a možnost zpracováńı r̊uznými metodami.
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Obrázek 2.3: Zobrazovaćı geometrie radarového sńımáńı (obrázek převzat

z [9])

2.6.1 Výběr sńımk̊u

Tento krok je pro radarovou interferometrii pravděpodobně jedńım z nejd̊uležitěǰśıch,

protože k dispozici je většinou větš́ı množstv́ı sńımk̊u, z nichž lze vytvořit mnoho inter-

ferometrických pár̊u. Kritéria výběru zálež́ı na konkrétńım účelu zpracováńı. Hlavńımi

parametry jsou typ detektoru, dostupná data, časové a prostorové rozložeńı interferome-

trických základen, vlastnosti zkoumaného terénu a stav atmosféry v době sńımáńı.

Z kritéríı týkaj́ıćıch se nosiče aparatury a detektoru jsou d̊uležitá vlnová délka, š́ı̌rka

frekvenčńıho pásma, poměr signálu k šumu (SNR – Signal-to-noise ratio), sklon oběžné

dráhy družice a perioda opakováńı přeletu nad stejným územı́m. Družice pro opakovaná

radarové měřeńı využ́ıvaj́ı většinou radarové zářeńı z frekvenčńıch pásem L (o vlnové délce

λ = 23 cm) až X (λ = 3 cm). Při použit́ı zářeńı z frekvenčńıch pásem s vyšš́ı frekvenćı je

měřeńı znehodnoceno ionosférickým signálem, naopak u menš́ı frekvence je měřeńı př́ılǐs

citlivé na vliv počaśı. Vlnová délka také ovlivňuje hustotu interferometrických proužk̊u

zp̊usobených topografíı nebo deformacemi. Citlivost k topografii a deformaćım je daná

kombinaćı vlnové délky a poměru signálu k šumu. Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma v kolmém

směru podmiňuje maximálńı (kritickou) délku základny a rozlǐseńı v kolmém směru. Para-

metry letu družice jako sklon oběžné dráhy a perioda opakováńı přeletu ovlivňuj́ı plochu
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zemského povrchu, která je pokryta měřeńım, výskyt oblast́ı bez měřených dat (okolo

pól̊u) a čas, který uplyne mezi dvěma přelety nad jedńım mı́stem. Energetická náročnost

detektoru a daľśıch př́ıstroj̊u na družici může limitovat délku a čas sńımáńı detektoru za

jeden oběh. Také př́ıtomnost př́ıstroje určuj́ıćıho přesnou polohu družice a ř́ızeńı dráhy

letu družice ovlivňuj́ı přesnost interferometrické základny.

Daľśım aspektem pro výběr dat po typu nosiče a detektoru je dostupnost dat. Pro

některé družice jsou k dispozici on-line databáze, které nab́ızej́ı možnost výběru a př́ımého

objednáńı dat. Vzhledem k tomu, že se jednotlivé sńımky ze soused́ıćıch oběžných drah

překrývaj́ı a že jsou dostupná měřeńı ze vzestupných i sestupných drah, je možno si

vyb́ırat data s r̊uznou geometríı záznamu. Kv̊uli maximálńı délce základny je vhodné

vyb́ırat sńımky, jejichž úhel pohledu se lǐśı maximálně o 4 úhlové minuty (plat́ı pro ERS).

Lze také dopředu objednávat data se speciálńımi požadavky na zobrazovaćı geometrii.

Pro účely výběru dat pro interferometrii je vhodné použ́ıvat grafické znázorněńı

závislosti časové základny (době mezi poř́ızeńım jednotlivých interferometrických sńımk̊u)

na kolmé základně. Kolmá základna (perpendicular baseline) ukazuje mı́ru citlivosti k to-

pografické výšce a velikosti dekorelace zp̊usobené fázovým posunem. Vhodná délka zá-

kladny zálež́ı na členitosti terénu a pohybuje se v rozmeźı 100 až 500 m. Časová základna

pro topografické mapováńı by měla být v ideálńım př́ıpadě co nejkratš́ı, aby se omezil vliv

časové dekorelace. Pro interferogramy znázorňuj́ıćı deformace terénu je vhodná minimálńı

prostorová základna, protože zmenšuje vliv topografického signálu a šum zp̊usobený

fázovým posunem. Ideálńı časová základna záviśı na předpokládané deformaci; jestli je

plynulá nebo náhlá (např. u zemětřeseńı). Pro plynulé deformace je hlavńım paramet-

rem pro výběr časové základny rychlost deformace a je třeba, aby byl patrný dostatečný

poměr signálu k šumu mezi hledanou hodnotou deformace a ostatńımi faktory, které se do

interferogramu promı́taj́ı (šum, atmosférický signál, zbytkový topografický signál). Pro

náhlé deformace je vhodná krátká časová základna ohraničuj́ıćı v čase sledovanou událost.

Pro výběr sńımk̊u jsou d̊uležité také vlastnosti terénu (členitost terénu, sklon, typ

a množstv́ı vegetace a vliv lidské činnosti). Prvńı dvě vlastnosti terénu muśı být brány

v úvahu zároveň s volbou základny a detektoru a mohou vést k použit́ı interferogramů

z vzestupných a sestupných drah. Zbylé vlastnosti terénu poukazuj́ı na možnou velikost

očekávané dekorelace. Pro zjǐstěńı přibližné dekorelace (u tandem-pár̊u) zp̊usobené vege-

taćı může být např. použit normovaný diferenčńı vegetačńı index (NDVI) źıskaný z měřeńı

NOAA AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Vhodné je také vyb́ırat

data ze stejného ročńıho obdob́ı, aby se zamezilo vlivu sezónńıch faktor̊u (sńıh, opadáváńı

list́ı). Pro zkoumáńı deformaćı je třeba uvažovat typ, velikost a množstv́ı očekávaných



KAPITOLA 2. RADAROVÁ INTERFEROMETRIE 16

deformaćı.

Posledńım faktorem pro výběr dat může být předpokládaná velikost atmosférického

signálu. Zdrojem těchto informaćı jsou satelitńı sńımky nebo pozemńı synoptická me-

teorologická data. Ukazatelem významného atmosférického signálu může být předevš́ım

spojité prouděńı v troposféře často spojené s vertikálńı refrakćı. Také výběr nočńıch

sńımk̊u (pokud je to možné) namı́sto denńıch zmenš́ı pravděpodobnost atmosférického

signálu.

Předpoklady popsané výše mohou vést k optimálńımu výběru možných sńımk̊u a

interferometrických kombinaćı. Také ale mohou indikovat, že radarová interferometrie

neńı nejlepš́ım nástrojem pro splněńı účelu výzkumu.

2.6.2 Předzpracováńı

Pokud se zač́ıná zpracováńım p̊uvodńıch nezpracovaných dat (tzv. raw data), je nejprve

třeba zkontrolovat, zda data nejsou nesouvislá, tzn. jestli např. nechyb́ı řádky. Pokud

chyb́ı jen malá část řádk̊u, je možno tyto řádky zkoṕırovat z okolńıch, takže změny při

zpracováńı budou pouze malé.

Př́ı interferometrickém zpracováńı by mělo mı́t spektrum vlněńı co největš́ı překryv

v podélném směru. Pokud se pracuje s předzpracovanými data, je většinou nutné provést

filtrováńı v podélném směru, protože geometrie požadovaných sńımk̊u neńı známa předem.

Při použit́ı nezpracovaných dat je možno źıskat maximálńı spektrálńı překryv vypočteńım

pr̊uměrné frekvence Doppler centroidu v každém sńımku. T́ımto zp̊usobem je zjǐstěna

středová frekvence pro podélný směr sńımače a následně je maximálńı spektrálńı překryv

mezi oběma sńımky zajǐstěn použit́ım frekvence o hodnotě pr̊uměru středových frekvenćı

obou sńımk̊u.

2.6.3 Koregistrace

Zásadńı podmı́nkou pro interferometrické zpracováńı je subpixelová koregistrace (přǐra-

zeńı) obou sńımk̊u. V závislosti na čase sńımáńı (odpov́ıdaj́ıćım př́ıslušné části oběžné

dráhy) může být mezi dvěma interferometrickými sńımky posun v podélném směru

(směru letu) až několik tiśıc řádk̊u. Posun ve směru př́ıčném (kolmém na směr letu) od-

pov́ıdá délce rovnoběžné základy (parallel baseline) dělené délkou pixelu (range posting),

což může činit až několik deśıtek pixel̊u.
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Pro urychleńı procesu koregistrace je tento krok dělen do dvou část́ı: hrubé a jemné

koregistrace. Při hrubé koregistraci je odsazeńı mezi oběma sńımky odhadnuto bud’ op-

ticky podle odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u na obou sńımćıch nebo pomoćı parametr̊u oběžné

dráhy źıskaných z údaj̊u družic. Následná jemná koregistrace využ́ıvá metody automa-

tické korelace pro koregistraci o subpixelové přesnosti.

• Hrubá koregistrace: Nejprve je pro libovolný bod na orbitě prvńıho sńımku (a li-

bovolnou vzdálenost ve směru kolmo k letu) zjǐstěna poloha tohoto pixelu na elip-

soidu. Následně je podle této pozice iterativně hledán pixel na druhém sńımku

(v okoĺı odpov́ıdaj́ıćı orbity a vzdálenosti ve směru kolmo k letu) podle správné hod-

noty Dopplerova posunu. Polohy pixelu na obou sńımćıch odpov́ıdaj́ı konkrétńımu

času sńımáńı vzhledem k prvńımu řádku sńımku a d́ıky tomu jsou známy řádkové

souřadnice, ve kterých se tyto pixely nacházej́ı. Posun ve směru letu je tedy rozd́ıl

mezi těmito řádky. Posun v kolmém směru je spočten z délky rovnoběžné základny

dělené velikost́ı pixelu v podélném směru (range posting). Takto je možno zjistit

podélný posun mezi oběma sńımky s přesnost́ı do deseti pixel̊u a př́ıčný posun

s přesnost́ı několika pixel̊u.

• Jemná koregistrace: V tomto kroku je zjǐstěn posun se subpixelovou přesnost́ı výpoč-

tem korelace na úrovni pixelových posun̊u pro velké množstv́ı oblast́ı (oken) rov-

noměrně rozmı́stěných po celém sńımku. V okoĺıch lokálńıch maxim korelace jsou

hodnoty korelace interpolovány a t́ımto zp̊usobem nalezena maxima korelace na

subpixelové úrovni.

2.6.4 Převzorkováńı a interpolace

Interferometrické vyhodnoceńı dvou sńımk̊u představuje práci s odpov́ıdaj́ıćımi si pixely.

Proto je třeba převzorkovat druhý sńımek na grid sńımku prvńıho. Nejprve se ze vzorko-

vaného zaznamenaného signálu rekonstruuje p̊uvodńı spojitý signál (pomoćı interpolace)

a následně se tento rekonstruovaný signál převede na nový vzorkovaný signál odpov́ıdaj́ıćı

prvńımu sńımku.

2.6.5 Filtrováńı

Šum v interferogramu může vést k problémům při rozbalováńı fáze nebo jinak znesnadnit

interpretaci dat. Existuje několik př́ıčin šumu v interferogramu, které se projevuj́ı velmi
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podobně. Při interferometrickém zpracováńı je nutno provést filtrováńı, a to před tvorbou

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

• Prvńım problémem, který je řešen filtrováńım, je spektrálńı posun (spectral shift).

Ten je zp̊usoben rozd́ılem mezi spektrem objektu na Zemi a spektrem dat, která

jsou zaznamenávána detektorem, viz obr. 2.4. Spektrum objektu je funkćı jeho

vlastnost́ı (radarové odrazivosti terénu) a je nezávislé na sńımaćım systému. Da-

tové spektrum odráž́ı vlastnosti sńımaćıho systému. Spektrálńı posun frekvenćı je

zp̊usoben rozd́ılem v úhlech, pod kterými se radarový signál odráž́ı od terénu. Oba

sńımky obsahuj́ı část společného spektra, ale nav́ıc ještě dvě nepřekrývaj́ıćı se ob-

lasti, které jsou interpretovány jako šum. Ten je třeba z měřeńı odstranit pomoćı

pásmového filtru, bud’ odvozeného z parametr̊u orbit družice nebo (pro terén, který

nemá konstantńı sklon) odhadem frekvence proužk̊u (fringe) filtrováńım po jednot-

livých sloupćıch sńımku.

• Pokud nejsou zpracovávána originálńı naměřená data, je třeba provést spektrálńı

filtrováńı v podélném směru. Dodávaná data jsou většinou zpracována s pr̊uměrnou

frekvenćı Doppler centroidu a nejsou následně vhodná pro př́ımé zpracováńı jakého-

koliv interferometrického páru. Rozd́ıl mezi frekvencemi Doppler centroidu může

být zp̊usoben rozd́ılným úhlem mezi směrem pohledu a př́ıčným směrem (squint

angle) jednotlivých detektor̊u nebo sb́ıhavost́ı oběžných drah (orbit). Řešeńım je

filtrováńı podobné jako v předchoźım př́ıpadě.

• Aposteriorńı filtrováńı: Před samotným rozbalováńım fáze je možno provést daľśı

filtrováńı za účelem sńıžeńı šumu (např. před vizualizaćı dat). Existuje několik

metod, jejichž výsledkem jsou ostřeǰśı proužky. Použ́ıvaj́ı se okna pohybuj́ıćı se

např́ıč interferogramem a zvýrazňuj́ıćı r̊uzné vlastnosti.

2.6.6 Tvorba interferogramu

Interferogram je źıskán komplexńım násobeńım odpov́ıdaj́ıćıch si pixel̊u obou sńımk̊u:

i = y1y
∗
2 = |y1| |y2| ej(ψ1−ψ2),

kde hvězdička označuje komplexně sdružené č́ıslo pixelu druhého sńımku.
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Obrázek 2.4: Spektrálńı posun

2.6.7 Výpočet fáze pro referenčńı těleso

Pro správný postup zpracováńı je třeba znát pr̊uběh elipsoidu, k němuž se fyzický terén

vztahuje, a vypoč́ıtat hodnoty fáze, o ńıž má být měřeńı opraveno. Pro určitý počet pixel̊u

na sńımku jsou spočteny odpov́ıdaj́ıćı pravoúhlé prostorové souřadnice obou družic a od-

pov́ıdaj́ıćıho bodu na referenčńım elipsoidu a následně je vypočtena rovnoběžná základna

a fáze. Pr̊uběh fáze na celém sńımku je určen např. interpolaćı polynomem. Tato fáze je

po pixelech následně odečtena od interferogramu.

2.6.8 Výpočet koherence

Pro rozbaleńı fáze je třeba vědět, jak je źıskaný interferogram spolehlivý. Koherence je

definována jako:

γ =
E {y1y

∗
2}√

E
{
|y1|2

}
E
{
|y2|2

} ,
kde E je středńı hodnota argumentu. Hodnota koherence lež́ı v intervalu 〈0, 1〉. Pro

výpočet se použije vzorce:

|γ̂| =

∣∣∣∑N
n=1 y1y

∗
2

∣∣∣√∑N
n=1 |y1|2

∑N
n=1 |y2|2

,

kde N je počet okolńıch pixel̊u v okně použitém pro odhad koherence pro centrálńı pixel.

Hodnota koherence ukazuje kvalitu interferogramu v malé oblasti okolo určitého pixelu.
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2.6.9 Rozbaleńı fáze

V radarové interferometrii je předmětem měřeńı a zaznamenáńı relativńı fázový signál,

pohybuj́ıćı se v rozmeźı 〈−π, π) . Pro praktické užit́ı je ale třeba źıskat absolutńı fázový

signál, který lze následně přepoč́ıtat do podoby vertikálńıch deformaćı nebo digitálńıho

modelu terénu. Na rozd́ıl od tzv. zabaleńı fáze je proces rozbaleńı složitý. Pro možnost

řešeńı je zaveden předpoklad, že nár̊ust fáze mezi dvěma sousedńımi pixely je v inter-

valu 〈−π, π) . Gradient zabalené fáze je očekáván stejný jako gradient rozbalené fáze,

a tedy se fáze rozbaluje pouhým přič́ıtáńım fázových gradient̊u, které může zač́ıt na li-

bovolném mı́stě interferogramu. Problém nastane, pokud je skutečný gradient větš́ı než

polovina cyklu. Potom se chyba š́ı̌ŕı daľśım přič́ıtáńım celým zbylým územı́m. Základńım

předpokladem je, že součet rozd́ıl̊u fáźı mezi sousedńımi pixely (tvoř́ıćımi uzavřený ob-

razec) je nulový. Pokud je hodnota jiná (−2π nebo +2π), znamená to existenci rezidúı

(zp̊usobených např. šumem). Tato rezidua lze při rozbalováńı spojit se sousedńımi rezi-

dui, č́ımž se dosáhne znovu součtu nula pro jeden řetězec. V praxi je tento krok mnohem

složitěǰśı a jsou stále vyv́ıjeny nové algoritmy pro rozbaleńı fáze.

2.6.10 Georeferencováńı

Po rozbaleńı fáze a jej́ım přepočteńı na výšku (postup naznačen v odst. 2.4) jsou k dis-

pozici źıskaná výška a souřadnice pixel̊u v systému radarových sńımk̊u. Ty je třeba

přepoč́ıtat do vhodného geodetického systému, např. WGS84 (Φ,Λ, H). Pro každý pi-

xel sńımku je spočtena velikost vektoru vzdálenosti od referenčńı orbity a ze souřadnice

řádky, počátečńıho času a frekvence vyśıláńı pulz̊u (PRF) je vypočten stavový vektor po-

lohy družice. Pro výpočet polohového vektoru bodu je následně použita hodnota Doppler

centroidu a vektor rychlosti družice, společně s mı́stńım poloměrem Země.



Kapitola 3

Kvalita DEM

3.1 Faktory ovlivňuj́ıćı kvalitu DEM

Kvalita produkt̊u radarové interferometrie, tedy digitálńıch model̊u terénu i map defor-

maćı terénu, je závislá na mı́̌re korelace sńımk̊u, které jsou při interferometrickém zpra-

cováńı použity. Limituj́ıćım faktorem kvality je tedy velikost dekorelace. Dekorelace je

definována v [9] jako šum zp̊usobený chybami, které maj́ı korelačńı délku menš́ı než je

obvyklá velikost okna pro odhadováńı koherence.

Fázový šum může být vyjádřen jako funkce absolutńı hodnoty koherence, která je

odhadnuta bud’ z měřených dat nebo odvozeńım z vlastnost́ı sńımače, vlastnost́ı povrchu,

podmı́nek sńımáńı a algoritmů pro zpracováńı. Existuje několik zdroj̊u/typ̊u dekorelace:

• geometrická dekorelace

• dekorelace zp̊usobená r̊uzným Doppler centroidem

• dekorelace zp̊usobená pr̊unikem signálu do povrchové vrstvy

• dekorelace zp̊usobená tepelným (nebo systémovým) šumem

• časová dekorelace

• dekorelace zp̊usobená chybami koregistrace a interpolace

• typ povrchu a pokryvu

• vliv atmosféry

Výsledná korelace lze vyjádřit násobeńım jednotlivých člen̊u:

γcelk = γgeom × γDC × γobj × γtepl × γcas × γkor

21
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3.1.1 Geometrická dekorelace

Geometrická dekorelace je výsledkem r̊uzného úhlu odrazu signálu pro obě družice. Roste

úměrně s velikost́ı spektrálńıho posunu mezi dvěma sńımkováńımi. Geometrická dekore-

lace je dána délkou kolmé základny. Pro tvorbu DEM je vhodné použ́ıt co největš́ı možnou

kolmou základnu, protože pak fázový cyklus 2π odpov́ıdá menš́ımu výškovému rozd́ılu.

Existuj́ı však jistá omezeńı pro délku kolmé základny. Pokud by byla př́ılǐs dlouhá, obsa-

hoval by interferogram pouze šum. To je zp̊usobeno př́ılǐs velkým spektrálńım posunem,

kdy se už datová spektra (viz.obr. 2.4) jednotlivých sńımk̊u nepřekrývaj́ı. Docháźı tak

k dekorelaci fázové, amplitudové i frekvenčńı. Proto existuje tzv. kritická délka základny:

B⊥,krit = λ (Bf/c)R tan (θodraz − ζ) ,

kde λ je vlnová délka, Bf š́ı̌rka frekvenčńıho spektra, R vzdálenost družice, θodraz úhel

odrazu a ζ sklon terénu. Pro rovinatý terén je kritická základna družice ERS přibližně

1.1 km. Pro topografické mapováńı je však praktické volit hodnoty maximálně okolo

500 m. Pro diferenčńı interferometrii je naopak vhodné použ́ıt sńımky s nejkratš́ı možnou

kolmou základnou. Potom neńı nutné z interferogramu odstraňovat topografickou složku

a interferogram je pak tvořen pouze složkou deformačńı a atmosférickou.

Hodnota geometrické korelace je:

|γgeom| =
B⊥,krit −B⊥

B⊥,krit

pro |B⊥| ≤ B⊥,krit, pro ostatńı hodnoty kolmé základny je geometrická korelace nulová.

Geometrická dekorelace může být omezena filtrováńım v pr̊uběhu zpracováváńı sńım-

k̊u, nevýhodou je ale zhoršeńı rozlǐseńı.

3.1.2 Dekorelace zp̊usobená odlǐsným Doppler centroidem

Ekvivalentem geometrické dekorelace pro podélný směr je dekorelace zp̊usobená odlǐsnými

hodnotami Doppler centroidu pro každé sńımkováńı. S rostoućım rozd́ılem frekvenćı Do-

ppler centroidu ∆fDC roste i dekorelace. Hodnota korelace je:

|γDC | = 1−∆fDC/Ba

pro |∆fDC | ≤ Ba, kde Ba je š́ı̌rka frekvenčńıho pásma ve směru azimutu. Pro ostatńı

hodnoty |∆fDC | je korelace nulová. V př́ıpadě družic ERS, na nichž je uplatněn princip

yaw steering (natáčeńı antény proti směru letu kv̊uli zmenšeńı efektu Doppler centroidu),
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je tato dekorelace minimálńı, ale už pro tandem páry je nutno ji brát v úvahu. Pokud

jsou pro zpracováńı použity předzpracované sńımky (SLC sńımky), je vhodné pro zlepšeńı

kvality interferogramu provést filtrováńı ve směru azimutu.

3.1.3 Dekorelace zp̊usobená pr̊unikem signálu do povrchové

vrstvy

Dekorelace zp̊usobená pr̊unikem signálu do povrchové vrstvy (volume decorrelation) je

zp̊usobena vrstvou materiálu (vegetace, ṕısku, ledu), kterým signál částečně procháźı,

odráž́ı se od daľśıch vrstev a vraćı se zpět do antény radaru. Jedná se o dlouhovlnné zářeńı,

které může pronikat pod povrch těchto vrstev. Hodnota objemové dekorelace potom

obsahuje informaci o fyzických vlastnostech vrstvy, např. jej́ı tloušt’ce nebo vertikálńım

rozděleńı. Tato dekorelace je závislá na tloušt’ce vrstvy, odpov́ıdaj́ıćı např. výšce vegetace,

koeficientu slábnut́ı signálu v dané vrstvě a na fázi vztažené ke spodńımu terénu.

3.1.4 Tepelná dekorelace

Vliv tepelného šumu na kvalitu interferogramu je dán poměrem signálu k šumu SNR

daného systému a je závislý na parametrech antény a daľśıch čásech přij́ımaćıho a vyśılaćıho

zař́ızeńı:

γtepl =
1

1 + SNR−1
,

kde SNR je poměr signálu k šumu (signal-to-noise ratio), vyjádřený jako SNR = Pr/Pn,

resp. SNR[dB] = Pr[dB]−Pn[dB]. Pr je energie př́ıchoźıho signálu a je závislá na výkonu

vyśılače, vzdálenosti mezi anténou a povrchem, směrovém zisku antény, rozměrech antény,

vlnové délce zářeńı, ploše osvětlené jedńım pulzem a účinném pr̊uřezu radaru. Pn je ener-

gie termálńıho šumu přij́ımaćıho systému závislá na teplotě přij́ımače a š́ı̌rce frekvenčńıho

pásma přij́ımače. Podle [9] je u družic ERS Pr = −109.3 dB a Pn = −121.0 dB a tedy

SNR = 11.7 dB.

3.1.5 Časová dekorelace

Nejd̊uležitěǰśım faktorem ovlivňuj́ıćım koherenci je časová základna. Pro tvorbu digitálńı-

ho modelu terénu je vhodné volit co nejkratš́ı časovou základnu. V tom př́ıpadě jsou

vhodné družicové mise, které použ́ıvaj́ı metodu jednoho přeletu (tzn. maj́ı dvě antény



KAPITOLA 3. KVALITA DEM 24

a oba interferometrické sńımky jsou poř́ızeny ve stejný okamžik) nebo mise s možnost́ı

tandem-pár̊u (např. ERS-1/2). U tandem-pár̊u je časová základna jeden den, což zaručuje

dostatečnou koherenci u většiny typ̊u povrch̊u. Výjimkou je vzrostlá vegetace a vodńı plo-

chy. Vzhledem k tomu, že vodńı plochy netvoř́ı velké procento povrchu a jejich výšku

lze úspěšně interpolovat z výšky okolńıch břeh̊u, neńı jejich ńızká koherence velkým

problémem. Situace je jiná u vzrostlých vegetaćı. Ty většinou pokrývaj́ı velké plochy

a nevhodně vybrané sńımky s ńızkou koherenćı pak nelze použ́ıt pro tvorbu DEM. Je

proto účelné vyb́ırat sńımky poř́ızené mimo vegetačńı a zimńı obdob́ı (tedy na jaře a

na podzim). Vhodné měśıce jsou tedy např. březen, duben, ř́ıjen a listopad pro územı́

středńı Evropy, je možné také použ́ıt sńımky ze zimńıch měśıc̊u, když se nevyskytuj́ı

sněhové srážky. V zalesněných oblastech je už časová základna 1 měśıc málo vhodná pro

tvorbu DEM.

Pro tvorbu map terénńıch deformaćı je naopak vhodné použ́ıt sńımky s deľśı časovou

základnou. Vhodná základna záviśı také na předpokládané rychlosti pokles̊u terénu (která

se může lǐsit v závislosti na typu pokles̊u a jejich př́ıčinách, např. poddolováńı, sesuvy

p̊udy atd.). Při deľśıch časových základnách (nad 1 měśıc) je ale nutno i pro mapováńı

deformaćı vźıt v úvahu př́ıtomnost vegetace nebo stav poĺı (zoráńı), které by mohly

znehodnotit výsledné hodnoty pokles̊u. Nejvhodněǰśı jsou potom zastavěné oblasti, které

mohou z̊ustat koherentńı i několik let.

3.1.6 Dekorelace zp̊usobená chybami koregistrace a interpolace

Výsledek zpracováńı zálež́ı také na přesné subpixelové koregistraci dvou sńımk̊u. Chyby

v přǐrazeńı zp̊usobuj́ı ztrátu koherence a t́ım i fázový šum. Už posun o jednu rozlǐsovaćı

jednotku zp̊usob́ı úplnou dekorelaci obou sńımk̊u. Koregistračńı korelace odpov́ıdá vztahu:

γkor =
sin (πµr)

πµr
,

pro µr ∈ 〈0, 1〉, kde µr je část rozlǐsovaćı vzdálenosti v kolmém směru ∆r. Pro ostatńı

hodnoty µr je korelace nulová. Podobný vztah plat́ı pro rozlǐseńı ve směru azimutu. Při

převzorkováńı jednoho sńımku na druhý je třeba tento krok provést s přesnost́ı na dese-

tinu jednotky rozlǐseńı. Provád́ı se při něm rekonstrukce spojitého vyslaného signálu ze

vzorkovaného záznamu použit́ım interpolačńı funkce a následně převedeńı tohoto signálu

do gridu druhého sńımku. Při volbě interpolačńı funkce je třeba volit kompromis mezi

přesnost́ı interpolace a výpočetńı náročnost́ı.
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3.1.7 Vliv atmosféry, srážkové činnosti a sněhu

Na š́ı̌reńı radarového signálu má velký vliv stav atmosféry v okamžiku sńımáńı. Důležité

je proto vědět, zda se nad zájmovým územı́m vyskytovaly teplotńı anomálie, bouřková

mračna atd. Ty mohou totiž výrazně měnit dráhu signálu a t́ım i zaznamenanou fázi.

Nejlépe je tedy použ́ıvat sńımky poř́ızené při klidném stavu atmosféry; nejvhodněǰśı jsou

nočńı sńımky. Také je nutné zjistit, zda se před sńımkováńım nevyskytly nad územı́m

srážky, nebot’ obsah vody v p̊udě ovlivňuje vlastnosti odraženého signálu (zvyšuje in-

tenzitu a negativně p̊usob́ı i na fázi). Je tedy vhodné použ́ıt sńımky, na nichž se srážky

nevyskytovaly nejméně dva dny, v zimě i déle. Také př́ıtomnost sněhové pokrývky zne-

hodnocuje źıskané sńımky.

3.1.8 Typ povrchu a pokryvu

Nejvhodněǰśı pro interferometrické zpracováńı jsou plochy, které se v čase neměńı. U nich

z̊ustává koherence vysoká. Jsou to zastavěná územı́ a plochy bez vegetace (s výjimkou

ploch, od nichž se radarové zářeńı odráž́ı). Těmito mı́sty mohou být např́ıklad skalnatá

územı́ v horách. U nich koherence z̊ustává stejná i po několik let. Daľśı typy povrchu,

např. neobdělávaná územı́ či zemědělské plochy mimo vegetačńı obdob́ı maj́ı dostatečnou

koherenci až po několik měśıc̊u. Územı́ pokrytá vegetaćı jsou vhodná jen v př́ıpadech,

kdy je vegetace ř́ıdká nebo neńı př́ılǐs vysoká, takže neovlivńı výslednou fázi odraženého

zářeńı. Hustá a vzrostlá vegetace vykazuje velmi ńızkou koherenci i při krátkých časových

základnách, a neńı proto vhodná pro tvorbu digitálńıho modelu terénu interferometrickou

metodou. Také hladké asfaltové plochy nejsou př́ılǐs vhodné, protože se většina signálu

(stejně jako u vodńıch ploch) zrcadlově odráž́ı a do sńımače tedy přicháźı minimum

odraženého signálu.
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Družice a použitá data

4.1 Družice ERS (European Remote Sensing

Satellite)

V roce 1991 byla vypuštěna prvńı družice Evropské kosmické agentury (ESA – European

Space Agency) nazvaná ERS-1. Na jej́ı palubě byl umı́stěn SAR radar, radarový altimetr

a jiné př́ıstroje určené k měřeńı teploty povrchu oceán̊u a větru na moři. V roce 1995

k ńı byla přidána družice stejné konstrukce ERS-2, která nav́ıc nesla sńımač pro výzkum

atmosférického ozónu. Tyto dvě družice byly v době vypuštěńı nejd̊umyslněǰśım systémem

pro pozorováńı Země, který byl kdy v Evropě vytvořen. Za jejich p̊usobeńı bylo sesb́ıráno

mnoho dat týkaj́ıćıch se zemského povrchu, oceán̊u a polárńıch oblast́ı, která mj. výrazně

přispěla k zaznamenáńı př́ırodńıch katastrof (záplav, zemětřeseńı) v odlehlých částech

světa. Obě družice byly zkonstruovány téměř identicky, což umožnilo jejich využit́ı pro

měřeńı pomoćı tandem-pár̊u, tedy sńımk̊u stejného územı́ poř́ızených s přesným odstupem

pouhého jednoho dne. Tato funkčnost trvala nepřetržitě po devět měśıc̊u, v letech 1995–

1996. Poté byla družice ERS-1 uvedena do pohotovostńıho režimu a v něm sloužila až do

března 2000, č́ımž výrazně překročila svou plánovanou provozńı dobu.

4.1.1 Technické parametry

Družice mise ERS byly vypuštěny na elipsoidickou, téměř polárńı, slunečně-synchronńı

dráhu. Parametry oběžné dráhy jsou uvedeny v tab. 4.1.

26
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Rychlost 7554.27 m

Sklon ob. dráhy 98.5◦

Výška letu 785 km

Doba oběhu 100 min

Počet přelet̊u za den 13

Cyklus opakováńı 35 dńı

Tabulka 4.1: Parametry mise ERS

Na palubě družice ERS byly umı́stěny následuj́ıćı měřićı zař́ızeńı:

• AMI (Active Microwave Instrument – aktivńı mikrovlnné zař́ızeńı), které je tvořeno

radiolokátorem SAR pro radarové sńımáńı a měřeńı výšky vln a rozptyloměr (WMS

– Wind Scatterometer) pro měřeńı směru větru

• RA (Radar Altimeter – radarový altimetr) pro měřeńı svislých výšek

• ATSR (Along-Track Scanning Radiometer and Microwave Sounder) tvořený in-

fračerveným radiometrem pro měřeńı teploty hladiny oceán̊u s přesnost́ı 0.1 K

• MWR (Microwave Radiometer – mikrovlnný radiometr) pro měřeńı obsahu vodńıch

par v atmosféře

• GOME (Global Ozone Measuring Experiment – př́ıstroj pro globálńı monitorováńı

stavu ozónové vrstvy, pouze na ERS-2) poskytuj́ıćı celosvětovou mapu stavu ozónu

každé tři dny; také odhaluje stopy daľśıch plyn̊u, aerosol̊u a mikročásticového znečǐs-

těńı ve spodńıch částech atmosféry

• LRR (Laser Retro-Reflector – laserový koutový odražeč) pro přesné určeńı vzdále-

nosti družice od pozemńıch stanic

• PRARE (Precise Range and Range-rate Equipment – přesný systém pro měřeńı

dáhy)

Parametry zař́ızeńı na palubě družice ERS jsou uvedeny v tab. 4.2.
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zař́ızeńı frekvence prost. rozlǐseńı záběr

AMI – SAR (obrazový režim) 5.3 GHz (pámo C) 30 m 100 km

AMI – SAR (vlnový režim) 5.3 GHz (pámo C) 10 m 5x5 km

AMI – WMS 5.3 GHz (pámo C) 50 km 500 km

RA 13.8 GHz (pámo K) 10 cm (výška) 1.3◦

ATSR 1 km 500 km

Tabulka 4.2: Parametry zař́ızeńı na družićıch ERS

4.1.2 Radarová data źıskaná z mise ERS

Data poř́ızená SAR radarem v obrazovém režimu jsou dostupná v digitálńım formátu

v několika formách:

• Originálńı, nezpracovaná data (RAW – Raw Data) odpov́ıdaj́ıćı jednomu rámci

společně s pomocnými daty nutnými ke zpracováńı

• Předzpracovaná data (SLC – Single-Look Complex data), kde je měřeńı zachováno

v komplexńı podobě

Obrázek 4.1: Rozložeńı sńımk̊u ERS (obrázek převzat z [5])
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4.2 Mise SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission)

V únoru 2000 vynesla družice Space Shuttle Endeavour na oběžnou dráhu speciálńı ra-

darový systém, který měl za úkol źıskávat výšková data v celosvětovém měř́ıtku za

účelem vytvořeńı digitálńı topografické databáze Země o velkém rozlǐseńı. SRTM byl

mezinárodńım projektem pod vedeńım americké Národńı agentury pro geoprostorové in-

formace (NGA – National Geospatial-Intelligence Agancy) a Národńıho úřadu pro vesmı́r

a letectv́ı (NASA – National Aeronautics and Space Administration). Součást́ı měřićı

aparatury byly dvě antény, jedna na palubě družice a druhá upevněná na rameni ve

vzdálenosti 60 m od družice. Družice mise SRTM byla vypuštěna na oběžnou dráhu se

sklonem dráhy 57◦, č́ımž bylo umožněno sńımat územı́ v rozmeźı 60◦ severńı š́ı̌rky a 56◦

jižńı š́ı̌rky. Za jedenáct dńı sńımáńı tak mise źıskala data z 80 % zemského povrchu. Ćılem

mise bylo použit́ım X-band a C-band radarové SAR technologie źıskat topografická data

vytvořit z nich digitálńı topografickou mapu o rozlǐseńı 30 m x 30 m, absolutńı výškové

přesnosti 16 m, relativńı výškové přesnosti 10 m a horizontálńı přesnosti 20 m.

Rychlost družice 7.5 km/s

Sklon ob. dráhy 57◦

Výška letu 233 km

Délka mise 11 dńı (11.–22. 2. 2000)

Počet přelet̊u 16/den, 176 celkem

Š́ı̌rka záběru 225 km

Tabulka 4.3: Parametry mise SRTM

Z celkově zmapovaných 80 % zemského povrchu bylo zmapováno 99.97 % celkově

mapovaného povrchu nejméně jednou, 94.59 % nejméně dvakrát, 49.25 % nejméně třikrát

a 24.10 % nejméně čtyřikrát.
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Obrázek 4.2: Pokryt́ı zemského povrchu miśı SRTM (obrázek převzat

z [10])

4.2.1 Data źıskaná v misi SRTM

Původńı źıskaná data prošla mnoha zpracovatelskými kroky, a je tedy k dispozici několik

verźı dat. Prvńım krokem bylo interferometrické zpracováńı, bloková úprava po kontinen-

tech (pro odstraněńı zbytkových chyb) a mozaikováńı, takže meziproduktem jsou digitálńı

modely terénu dostupné v jednotkách o velikosti 1◦ x 1◦. Tato data jsou k dispozici jako

verze 1.

Druhým krokem zpracováńı byla úprava źıskaných DEM, která zahrnovala odstraněńı

mezer, vyrovnáńı výšky hladiny a určeńı pobřežńı čáry. Takto źıskaná data jsou označo-

vána jako verze 2.

Data dostupná přes ftp server [17] maj́ı rozlǐseńı 1’ x 1’ (SRTM1 – pro oblast USA),

3’ x 3’ (SRTM3 – pro ostatńı územı́) nebo 30’ x 30’. Tř́ıvteřinová data byla źıskána

pr̊uměrem 9 jednovteřinových pixel̊u. Rozlǐseńı odpov́ıdá na rovńıku v horizontálńım

směru 30 m, resp. 90 m pro SRTM1, resp. SRTM3.

Výše popsané digitálńı modely terénu byly źıskány z radarového měřeńı v pásmu C.

Měřeńı v pásmu X poskytuje vyšš́ı přesnost digitálńıho modelu terénu, ale data v po-

rovnáńı s daty z pásma C pokrývaj́ı menš́ı územı́ a neńı možné vytvořit globálńı DEM.
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4.3 Data CORINE

V roce 1985 byl Evropskou komiśı vytvořen program CORINE (Coordination of Infor-

mation on the Environment). Ćılem bylo źıskat ucelený přehled o životńım prostřed́ı a

př́ırodńıch zdroj́ıch v Evropském společenstv́ı. Později byly do programu zahrnuty také

státy středńı a východńı Evropy.

V programu CORINE jsou řešeny tři aspekty životńıho prostřed́ı: krajinný pokryv

(Land Cover), biotopy a ovzduš́ı.

Ćılem podprojektu CORINE Land Cover (CLC) bylo vytvořit databázi krajinného

pokryvu jednotnou metodikou pro celé zájmové územı́. Ta byla vytvořena na základě

klasifikace sńımk̊u z družice LANDSAT poř́ızených v letech 1986–1995. Zpracováńım

těchto sńımk̊u vznikla databáze CLC90 a výstupem byla mapa vegetačńıho pokryvu

v měř́ıtku 1:000 000 obsahuj́ıćı 44 tř́ıd.

Kv̊uli potřebě aktualizace byly od roku 1999 tvořeny nové databáze CLC2000 a

IMAGE2000. Obsahem projektu IMAGE2000 je databáze sńımk̊u Evropy z družice LAND-

SAT s prostorovým rozlǐseńım 25 m, která byla výchoźım podkladem pro obnovu databáze

krajinného pokryvu CLC2000 a zjǐst’ováńı změn. Současně byly opravovány chyby v da-

tabázi CLC90.

Databáze CLC2000 má tři úrovně: pro měř́ıtka menš́ı než 1:1 000 000 obsahuje 5

tř́ıd, pro měř́ıtka v rozmeźı 1:500 000 až 1:1 000 000 obsahuje 15 tř́ıd a pro měř́ıtka nad

1:100 000 obsahuje 44 tř́ıd, z nichž se ale pouze 28 vyskytuje na územı́ ČR.

V současné době se připravuje nová aktualizace databáze CLC2005, jej́ıž dokončeńı

je plánováno na rok 2007.

Obrázek 4.3: Databáze CORINE2000, úroveň 1 pro měř́ıtka menš́ı než

1:1 000 000 (obrázek převzat z [2])
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4.4 Digitálńı model územı́ 1:25 000

Digitálńı model územı́ 1:25 000 (DMÚ25) je produktem Vojenského geografického a me-

teorologického úřadu České republiky. Obsahem je vektorová databáze topografických

prvk̊u, źıskaná digitalizaćı vojenských topografických map 1:25 000 po jejich 4. obnově.

DMÚ25 je tvořena mozaikováńım leteckých měřických sńımk̊u, sběrem dat, mı́stńım

šetřeńım a fotogrammetrickým doměřeńım. Každá vrstva DMÚ25 odpov́ıdá jednomu sou-

boru topografických objekt̊u. Středńı polohová chyba DMÚ25 je 18 m. Souřadnicovým

systémem DMÚ25 jsou S-42, S-JTSK, WGS-84 a Bpv.

4.5 Použité programy

4.5.1 DORIS

Volně dostupným softwarem pro interferometrické zpracováńı je DORIS (Delft object-

oriented radar interferometric software) vyvinutý institutem DEOS (Delft Institute of

Earth Observation and Space Systems) na nizozemské univerzitě v Delftu. Umožňuje

vytvářet interferometrické produkty z radarových SLC dat.

Vstupńımi daty mohou být radarová měřeńı z družic ERS, ENVISAT, JERS a RA-

DARSAT. V DORISu jsou implementovány kroky interferometrického zpracováńı od ori-

ginálńıch dat až po tvorbu interferogramu. Krok rozbaleńı fáze je nutno provést v jiném

softwaru. Zbylé části zpracováńı (georeferencováńı až tvorba DEM nebo map deformaćı)

jsou součást́ı DORISu.

4.5.2 SNAPHU

SNAPHU (Statistical-cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping) je volně do-

stupným softwarem pro rozbaleńı fáze. Tento program je založen na použ́ıt́ı informaćı

o intenzitě zaznamenaného signálu pro identifikaci pravděpodobné př́ıtomnosti překryvu

nebo zhuštěńı signálu zp̊usobené topografíı (tedy větš́ım sklonem). Vstupńımi datovými

soubory jsou soubor zabalené fáze, koherenčńı soubor a soubor s intenzitou.

Při použit́ı programu DORIS pro interferometrické zpracováńı je při kroku rozbaleńı

fáze volán program SNAPHU, který vypočte hodnoty rozbalené fáze a vrát́ı je programu

DORIS pro pokračováńı procesu zpracováńı.
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4.5.3 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) je programové prostřed́ı a programovaćı jazyk určený pro

numerické výpočty, modelováńı, tvorbu algoritmů, poč́ıtačové simulace a daľśı aplikace.

Umožňuje jednoduchou manipulaci s maticemi, zobrazováńı funkćı a dat a tvorbu pro-

gramů.

V této práci byl MATLAB použ́ıván pro zpracováńı dat źıskaných interferometrickým

zpracováńım družicových dat v programu DORIS a pro tvorbu graf̊u a obrázk̊u.



Kapitola 5

Analýza přesnosti DEM

5.1 Postup zpracováńı ERS dat

Ćılem práce bylo posoudit kvalitu digitálńıho modelu terénu źıskaného ze zpracováńı

interferometrických tandem-pár̊u ERS. K dispozici byla následuj́ıćı data ze vzestupných

drah družic ERS-1 a ERS-2 (jednotlivé scény byly ve formátu SLC):

ERS-1 ERS-2

tandem frame track datum orbit datum orbit B⊥ [m] h2π [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

5 394 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: Použité tandem-páry

Hodnota h2π je výška odpov́ıdaj́ıćı fázové nejednoznačnosti 2π. Frame je horizontálńı

řada sńımk̊u o stejné zeměpisné š́ı̌rce, track je řada sńımk̊u z trasy opakovaných přelet̊u

a orbit je pořadové č́ıslo sńımk̊u v jednom tracku. Délka kolmé základny B⊥ je převzata

z výsledkových soubor̊u generovaných programem DORIS a tato hodnota je pouze přibližná

(je jiná pro každý pixel sńımku).

Tato data se vztahuj́ı k územı́ severńıch Čech (viz obr. A.1) a bylo z nich vybráno

34
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územı́ společné pro obě trasy ohraničené body o zeměpisných souřadnićıch WGS84:

[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′′]

Výřez mapy odpov́ıdaj́ıćı tomuto územı́ je znázorněn na obr. A.2 ze serveru [19] a jako

ortofotomapa na obr. A.3 z téhož zdroje. Velikost tohoto územı́ je přibližně 36.0 x 35.3 km.

Ke zpracováńı byl použit program DORIS, a to jeho jednotlivé procesy v pořad́ı:

• výběr scény pro master (hlavńıho) sńımek (m readfiles, m crop, m porbits)

• výběr scény pro slave (vedleǰśıho) sńımek (s readfiles, s crop, s porbits)

• hrubá koregistrace (coarseorb, coarsecorr)

• filtrováńı ve směru azimutu (m filtazi, s filtazi)

• jemná koregistrace (fine, coregmp)

• převzorkováńı slave sńımku na grid master sńımku (resample)

• filtrováńı obou sńımk̊u v kolmém směru (filtrange)

• tvorba interferogramu (interfero)

• výpočet a odečteńı fáze pro referenčńı elipsoid (comprefpha, subtrrefpha)

• výpočet koherence (coherence)

• aposteriorńı filtrováńı fáze (filtphase)

• rozbaleńı fáze pomoćı programu SNAPHU (unwrap)

• výpočet výšky a transformace do referenčńıho souřadnicového systému (slant2h,

geocode)

Výsledky této části použité v daľśım zpracováńı byly binárńı soubory obsahuj́ıćı ge-

oreferencované souřadnice bod̊u zájmového územı́ (phi.raw, lambda.raw, heights.raw) a

hodnoty koherence pro odpov́ıdaj́ıćı body (coherence.raw), které byly pomoćı př́ıkazu

lonlathei2ascii převedeny na textové soubory a následně zpracovány v MATLABu.
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5.1.1 Zpracováńı daľśıch datových soubor̊u

Daľśımi použitými daty byla data mise SRTM, volně dostupná na internetu, viz [17]. Pro

oblast Evropy jsou dostupná data s rozlǐseńım 3” ve směru zeměpisné délky i zeměpisné

š́ı̌rky.

Pro porovnáńı kvality výsledného digitálńıho modelu terénu s topografickými daty

bylo použito vrstevnic Digitálńıho modelu územı́ 1:25 000, dostupného formou webových

mapových služeb (WMS – Web Map Service) na internetovém Portálu veřejné správy

ČR [2].

Posledńım vstupem do zpracováńı byla data projektu Corine [5] mapuj́ıćı využit́ı

územı́ a stavu vegetace. Tento soubor dat byl źıskán taktéž z WMS internetového Portálu

veřejné správy ČR [2].

Všechna data byla převedena na jednotný grid (382 řádk̊u a 610 sloupc̊u), odpov́ıdaj́ıćı

3 úhlovým vteřinám, což na Zemi čińı jednotku plochy o pr̊uměrné š́ı̌rce a výšce 59 m,

resp. 92 m.

Polohová přesnost DEM neńı v této práci zkoumána. Pro účely analýzy výškové

přesnosti byly digitálńı modely terénu z jednotlivých tandem pár̊u vzájemně referen-

covány, a to optickým odhadem posunu ve vertikálńım směru na základě určeńı několika

identických bod̊u. Stejně byly posunuty i ostatńı datové soubory (SRTM data, CORINE,

DMÚ25). Posun v rámci jednotlivých DEM činil maximálně 15” v horizontálńım směru.

Vzhledem k přetrvávaj́ıćımu trendu v datech źıskaných interferometrickým zpracová-

ńım byl tento trend odstraněn pomoćı dat mise SRTM. Rozd́ılem mezi jednotlivými

DEM z tandem-pár̊u a hodnotami DEM ze SRTM byla proložena regresńı rovina, která

byla následně odečtena od dat DEM z tandem-pár̊u. Protože při rozbaleńı fáze došlo

téměř u všech tandem-pár̊u k chybám v severozápadńı části územı́ (viz např. obr. A.18),

nebyly hodnoty z této části územı́ použity při odstraňováńı trendu. Takto źıskané digitálńı

modely terénu byly dále použ́ıvány k analýze hodnoceńı kvality DEM.

5.1.2 Analýza koherence

Koherence mezi odpov́ıdaj́ıćımi si pixely dvou sńımk̊u by měla být ukazatelem úspěšnosti

rozbalováńı fáze. Proto je část této práce věnována také zkoumáńı koherence. Hodnoty

koherence pro celá územı́ jednotlivých tandem-pár̊u jsou znázorněny v př́ıloze u DEM,

ke kterým př́ısluš́ı (viz obr. A.7). Rozděleńı hodnot koherence pro jednotlivé sńımky 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: Rozděleńı koherence v intervalech 0–0.33–0.66–1

Na obr. 5.1 je znázorněna četnost pixel̊u jednotlivých interferogramů v závislosti na

jejich koherenci.

Obrázek 5.1: Histogram koherence jednotlivých tandem-pár̊u

Daľśı zpracováńı bylo provedeno na základě dat CORINE, znázorňuj́ıćı využit́ı p̊udńıho

pokryvu. Pro účely této práce byly tř́ıdy datového souboru CORINE rozděleny do 6 ka-

tegoríı (viz obr. A.4):
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• urbanizovaná územı́

• povrchové doly, haldy a skládky

• nezavlažovaná pole

• ńızká zeleň, louky

• lesy

• vodńı toky a plochy

Závislost koherence na typu pokryvu je uvedena v tab. 5.3. Tabulka obsahuje hodnoty

pr̊uměrné koherence pro danou tř́ıdu a jejich směrodatnou odchylku. Klasifikace jednot-

livých pixel̊u byla provedena podle dat souboru CORINE. Hodnoty koherence pro celou

škálu tř́ıd databáze CORINE jsou uvedeny v př́ıloze v tab. B.1.

typ pokryvu DEM 1 DEM 2 DEM 3 DEM 4

urbanizovaná územı́ 0,44 0,14 0,72 0,13 0,66 0,14 0,61 0,16

povrchové doly, skládky 0,44 0,14 0,76 0,13 0,71 0,15 0,68 0,18

ńızká zeleň, louky 0,37 0,11 0,62 0,21 0,59 0,16 0,50 0,18

nezavlažovaná pole 0,46 0,16 0,79 0,14 0,74 0,14 0,65 0,18

lesy 0,34 0,09 0,49 0,17 0,39 0,13 0,35 0,12

vodńı toky a plochy 0,32 0,10 0,52 0,23 0,43 0,17 0,33 0,12

celá 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 pr̊uměr

urbanizovaná územı́ 0,54 0,16 0,56 0,16 0,67 0,14 0,60 0,15

povrchové doly, skládky 0,66 0,18 0,65 0,17 0,77 0,15 0,66 0,16

ńızká zeleň, louky 0,46 0,18 0,49 0,16 0,64 0,17 0,52 0,17

nezavlažovaná pole 0,61 0,19 0,51 0,16 0,80 0,13 0,65 0,16

lesy 0,33 0,12 0,35 0,11 0,42 0,16 0,38 0,13

vodńı toky a plochy 0,35 0,14 0,33 0,12 0,43 0,20 0,39 0,16

celá scéna 0,51 0,17 0,49 0,15 0,67 0,15 0,56 0,16

Tabulka 5.3: Hodnoty koherence pro jednotlivé typy pokryv̊u; pr̊uměrná

hodnota a směrodatná odchylka
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5.1.3 Analýza závislosti přesnosti DEM na typu pokryvu

Pro jednotlivé digitálńı modely terénu z tandem-pár̊u byly vypočteny hodnoty aposteri-

orńıch směrodatných odchylek výšky podle:

σH =

√∑n
i=1 ∆H2

i

n
,

kde ∆Hi jsou rozd́ıly výšek vypočtených DEM a digitálńıho modelu terénu z dat mise

SRTM a n je počet pixel̊u ve scéně. Hodnoty pro jednotlivé pokryvy (źıskané použit́ım dat

CORINE) jsou v tabulce tab. 5.4. Jako hodnota ∅1 je označena pr̊uměrná směrodatná od-

chylka pro jednotlivé pokryvy. V posledńım sloupci je uvedena směrodatná odchylka pro

rozd́ıl digitálńıho modelu terénu z dat mise SRTM a digitálńıho modelu terénu DMÚ25.

1 2 3 4 5 6 7 ∅1 DMU25

urbanizovaná územı́ 16 26 13 15 37 50 12 24 9

povrchové doly, skládky 23 31 17 18 34 50 6 26 42

ńızká zeleň, louky 17 83 19 43 107 64 66 57 10

nezavlažovaná pole 13 22 11 13 15 34 5 16 8

lesy 28 58 25 46 97 60 59 53 17

vodńı toky a plochy 24 38 20 35 105 64 64 50 17

celá scéna 18 45 16 27 57 49 32 35 13

Tabulka 5.4: Kvalita DEM pro jednotlivé typy pokryv̊u vyjádřená

směrodatnou odchylkou σ [m]

5.1.4 Tvorba výsledného DEM

Výsledný digitálńı model terénu byl vytvořen váženým pr̊uměrem z jednotlivých di-

gitálńıch model̊u terénu z tandem-pár̊u, kde váha byla dána převrácenou hodnotou směro-

datné odchylky pro jednotlivé typy pokryv̊u (viz tab. 5.4), přičemž nulová váha byla

přǐrazena automaticky pokryv̊um, pro které směrodatná odchylka překročila hodnotu

σH = 30 m. Výsledný DEM je znázorněný na obr. 5.2 a hodnota jeho směrodatné od-

chylky (vztažena k referenčńım DEM SRTM a DMÚ25) pro jednotlivé pokryvy a celková

směrodatná odchylka je:
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typ pokryvu σDEM−SRTM σDEM−DMU

urbanizovaná územı́ 15 16

povrchové doly, skládky 16 41

ńızká zeleň, louky 15 17

nezavlažovaná pole 10 13

lesy 24 22

vodńı toky a plochy 19 21

celá scéna 16 19

Tabulka 5.5: Kvalita výsledného DEM v závislosti na typu pokryvu a cel-

ková kvalita vyjádřená směrodatnou odchylkou [m]
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Obrázek 5.2: Výsledný DEM a rozd́ıl výsledného DEM a DEM ze SRTM
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5.1.5 Závislost kvality DEM na dni měřeńı

Závislost kvality digitálńıho modelu terénu na dni měřeńı v roce je zobrazena v grafu na

obr. 5.3. Na y-ové ose jsou hodnoty směrodatné odchylky výsledného DEM pro jednotlivé

typy pokryv̊u i pro celou scénu.

Obrázek 5.3: Závislost kvality DEM na dni měřeńı

5.1.6 Závislost kvality DEM na délce kolmé základny

V grafu na obr. 5.4 jsou vyobrazeny závislosti směrodatné odchylky na délce kolmé

základny pro jednotlivé typy pokryv̊u a pro celou scénu.
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Obrázek 5.4: Závislost kvality DEM na délce kolmé základny

5.1.7 Porovnáńı výsledného DEM a topografické mapy

Pro porovnáńı kvality výsledného digitálńıho modelu terénu bylo v turistických topogra-

fických mapách vybráno 26 výškových kót rovnoměrně rozdělených po celé scéně a dobře

identifikovatelných na digitálńım modelu terénu. Jednalo se o vrcholové body geomorfo-

logických jednotek daného územı́, výšky center měst a obćı nebo jinak význačné body

(např. výška vodńıch nádrž́ı). Tyto hodnoty a jejich rozd́ıly jsou uvedeny v tab. 5.6 pro

topografickou mapu, výsledný DEM, DEM SRTM a DMÚ25. Hodnoty pro data z jed-

notlivých tandem-pár̊u jsou uvedeny v př́ıloze v tab. B.2. Rozmı́stěńı těchto kontrolńıch

bod̊u je znázorněno na obr. A.21.
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Mı́sto Mapa DEM SRTM DMÚ (2-3) (2-4) (2-5)

Hlava u Úst́ı 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

Chabařovice 175 175 176 178 0 -1 -3

Milešovka 836 715 798 800 121 38 36

Obĺık u Loun 509 416 474 436 93 35 73

B́ılina 214 205 201 200 9 13 14

Puklá skála u Fláj́ı 839 773 805 799 66 34 40

Meziboř́ı 512 476 482 476 36 30 36

Osek 307 303 306 304 4 1 3

Duchcov 201 213 221 225 -12 -20 -24

Kř́ıžový vrch u Třebenic 449 402 434 399 47 15 50

Litv́ınov 339 324 329 325 15 10 14

Radčice u Mostu 279 261 269 275 18 10 4

Židovský vrch u Dub́ı 619 546 598 557 73 21 62

Teplice 228 212 226 225 16 2 3

Trupelńık u B́ıliny 355 332 347 344 23 8 11

Štrbecký vrch u B́ıliny 475 405 461 434 70 14 41

Labe v Úst́ı n. L. 140 145 132 150 -5 8 -10

Strážǐstě 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

vodńı nádrž Fláje 711 723 739 759 -12 -28 -48

Ostrý u Lovosic 552 455 508 482 97 44 70

Lǐsnice u Mostu 265 248 228 225 17 37 40

Loučná 959 914 936 934 45 23 25

pr̊uměrný rozd́ıl 34 15 22

směrodatná odchylka 51 24 37

Tabulka 5.6: Porovnáńı výšek z mapy, DEM, SRTM a DMÚ25 [m]
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5.1.8 Zhodnoceńı výsledk̊u

Data, která byla k dispozici, pocházej́ı z velké části (šest ze sedmi interferometrických

pár̊u) z prvńı poloviny roku 1996 (posledńı pár je z listopadu 1999) a jsou v tomto časovém

úseku rovnoměrně rozložena. Na obrázćıch znázorňuj́ıćıch koherenci těchto sńımk̊u (viz

obr. A.7) lze sledovat vývoj tohoto faktoru v čase.

Prvńı, lednový, sńımek má celkově ńızkou koherenci, a můžeme tedy předpokládat,

že se mezi poř́ızeńım radarových dat oběma družicemi změnily odrazivé vlastnosti terénu

(a to na téměř celé ploše zájmového územı́); vzhledem k ročńımu obdob́ı pravděpodobně

napadl sńıh. Březnová data (druhý tandem-pár) vykazuj́ı vysokou koherenci ve všech

oblastech s výjimkou výše položených mı́st. Je obt́ıžné interpretovat, zda se také u tohoto

páru vyskytlo sněžeńı ve vyšš́ıch polohách či jestli je ńızká koherence zp̊usobena pouze

vegetaćı př́ıtomnou v těchto mı́stech. K tomu by byly potřeba dodatečné informace o

meteorologické situaci v tyto dva dny.

I daľśı interferometrické páry maj́ı hodnotu koherence závislou na ročńım obdob́ı, a

tedy i na stavu vegetace. Patrný je rozd́ıl mezi tandem-páry č́ıslo 5 (květen) a 6 (červen),

kde u červnových dat znatelně poklesla hodnota koherence u tř́ıdy ”nezavlažovaná pole”,

což pravděpodobně zp̊usobilo nepřesné určeńı trendu (s ohledem na velikost plochy, která

je pokryta touto tř́ıdou) a následným větš́ım rozd́ılem mezi výškami DEM vytvořeným

z tohoto interferometrického páru a DEM ze SRTM.

Vliv koherence je značný, ale př́ıklad prvńıho tandem-páru ukazuje, že i z dat s ńızkou

koherenćı může být vytvořen celkem přesný DEM, na rozd́ıl od např. druhého tandem

páru, kde ani relativně vysoká hodnota koherence na většině územı́ nezaručila správné

rozbaleńı fáze na celém územı́ . Existuje možné vysvětleńı, že na tvorbu DEM má vliv také

skutečnost, zda je v datech velký rozptyl koherence (tandem-pár 2) či nikoli (tandem-pár

1), nezávisle na absolutńı velikosti koherence.

Rozbaleńı fáze je také výrazně ovlivněno délkou kolmé základny. U druhého tandem-

páru je hodnota B⊥ = 23 m, což zp̊usobuje vysokou hodnotu fázové nejednoznačnosti

(v př́ıpadě tohoto tandem-páru 322 m), a chyba ve fázovém rozd́ılu se tedy promı́tne do

výsledného DEM mnohem znatelněji, než u interferometrických páru s deľśımi základnami.

Typ pokryvu úzce souviśı s koherenćı, a tedy i s výslednou kvalitou źıskaného DEM.

Zájmové územı́, které bylo zkoumáno v této práci, je z velké části pokryto tř́ıdou ”ne-

zavlažovaná pole”, jej́ıž koherence je po velkou část roku poměrně vysoká (v analyzo-

vaných datech byla nižš́ı pouze v červnu, odhlédne-li se od dat lednového tandem-páru,

která mohou být ovlivněna př́ıtomnost́ı sněhu).
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Naopak oblasti s výskytem vzrostlé vegetace (většinou hornatá územı́) vykazuj́ı trvale

velmi ńızkou koherenci, která u pěti ze sedmi zpracovávaných tandem-pár̊u zp̊usobila

špatné rozbaleńı fáze v severozápadńı části územı́ a výškové rozd́ıly DEM v této oblasti

dosahuj́ı řádově stovek metr̊u (což odpov́ıdá hodnotě fázové nejednoznačnosti).

Z tohoto d̊uvodu je vhodné, aby byla územı́ ohraničená pásy pokryv̊u s očekávanou

ńızkou koherenćı zpracovávána samostatně a teprve později propojována s okolńımi ob-

lastmi. To plat́ı zejména pro územı́ rozdělená na nespojité části např. širokými řekami

nebo horskými pásmy pokrytými vzrostlými lesy.

Ze źıskaného digitálńıho modelu terénu je patrné, že i výška urbanizovaných územı́ je

určena celkem přesně. To vycháźı pravděpodobně i z faktu, že veškerá města se v této

oblasti nacházej́ı ve středńıch nadmořských výškách (nejedná se tedy o žádné extrémńı

hodnoty výšek, které by byly zpracováńım znehodnoceny). Také koherence je pro tato

územı́ dostatečně vysoká; v př́ıpadě jednodenńıho rozd́ılu mezi dvěma interferometrickými

sńımky je pravděpodobné, že se odrazivé vlastnosti těchto územı́ nezměnily, a to ani když

se jedná o nesouvislou městskou zástavbu s množstv́ım vegetace v okoĺı.

Naopak př́ıtomnost řeky ve zkoumané oblasti (v př́ıpadě této práce Labe ve východńı

části územı́) do značné mı́ry kvalitu DEM ovlivňuje, a to negativně. Odděluje malou část

na východ od řeky, která má znatelně horš́ı kvalitu právě z d̊uvodu nespojitosti s okolńım

terénem.

Posledńım z výrazných topografických objekt̊u v této oblasti je mnoho povrchových

dol̊u a skládek. Ty se vyznačuj́ı vysokou koherenćı a i rozd́ıl mezi výsledným DEM a

DEM ze SRTM je relativně malý. Jiný je situace u rozd́ılu vzhledem k DMÚ25. Protože

v těchto oblastech nejsou většinou zakresleny žádné vrstevnice, je obt́ıžné pro tato územı́

vytvořit vypov́ıdaj́ıćı digitálńı model terénu. Proto jsou i rozd́ıly výšek v těchto oblastech

zřetelně odlǐsné.

Závislost přesnosti DEM na charakteru terénu (zda se jedná o rovinu či o hornaté

územı́) se pro zkoumanou oblast kryje s vlivem pokryvu, protože v zájmové oblasti jsou

většinou členitá územı́ s větš́ım sklonem pokryta lesy. Neńı tedy možné přesně oddělit

tyto dva vlivy.
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Závěr

Metoda radarové interferometrie je mocným nástrojem pro tvoru digitálńıho modelu

terénu. Nespornou výhodnou je rychlost źıskáváńı aktuálńıch radarových dat a nepř́ılǐs

náročný proces zpracováńı. Pro praktické užit́ı je však třeba rozhodnout, zda jsou do-

stupná data dostatečně kvalitńı a lze jich použ́ıt pro daný účel.

Před poř́ızeńım dat je možné určit vhodnost jejich použit́ı podle několika faktor̊u.

Těmi jsou délka kolmé interferometrické základny, časová základna, charakter územı́, typ

pokryvu terénu a atmosférická situace v době radarového sńımáńı. Role délky kolmé

základny i časové základny je poměrně jasné. Kolmá základna určuje vhodnost dat z hle-

diska geometrické konfigurace a podmiňuje použit́ı dat pro tvorbu DEM (deľśı základna)

nebo na druhé straně pro mapováńı deformaćı (kratš́ı základna). Časová základna může

indikovat mı́ru změny odrazové charakteristiky terénu a pod́ıĺı se tedy také na rozho-

dováńı mezi uplatněńım dat pro DEM či mapováńı deformaćı.

Posoudit vliv daľśıch dvou faktor̊u – charakteru územı́ a typu pokryvu a jejich vzájem-

ného p̊usobeńı – je o poznáńı složitěǰśı. Většinou neńı předem známo, jaký byl stav

vegetace a pokud jsou tyto dodatečné informace k dispozici, ani ty nezaruč́ı přesné určeńı

jejich vlivu na výsledný produkt.

Nejobt́ıžněji se dá v procesu tvorby DEM eliminovat vliv atmosférického signálu.

Př́ıtomnost sněhu nebo dešt’ových srážek lze źıskat z dat meteorologických stanic, ale

přesný stav atmosféry nad velkým územı́m a v dostatečném rozsahu lze jen těžko zjistit.

Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćım kvalitu výsledného DEM je spektrálńı filtrováńı při

interferometrickém zpracováńı. Pro optimálńı výsledek je třeba zvolit vhodné parametry,

které jsou závislé na charakteru územı́, tedy jeho sklonu a členitosti.

Ćılem této diplomové práce bylo zhodnotit přesnost digitálńıho modelu terénu vy-

tvořeného z několika tandem-pár̊u ERS. Přesnost (resp. směrodatná odchylka) DEM

47
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vytvořených z jednotlivých tandem-pár̊u se pohybovala v rozmeźı 18–57 m pro celou

scénu, pro jednotlivé pokryvy byla však rozptyl mnohem větš́ı (5–107 m). Výsledný

DEM pak (po zpracováńı a použit́ı pouze vybraných tř́ıd u r̊uzných interferometrických

pár̊u) dosáhla 16 m. Této relativńı přesnosti (vzhledem k DEM ze SRTM dat) však bylo

dosaženo po mnoha úpravách a neńı proto reprezentativńı pro jeden interferometrický

pár.

Celkově nižš́ı přesnost byla zp̊usobena charakterem územı́, kde je velká část hornaté

oblasti pokryta lesy, a tedy je rozbaleńı fáze zt́ıženo ńızkou koherenćı tohoto pokryvu.

I přes teoreticky nižš́ı přesnost danou vlivem délky základen nebo koherenćı jednot-

livých povrch̊u může být výsledek tvorby DEM poměrně dobrý, záviśı na územı́ vybraném

pro zpracováńı i daľśıch parametrech tohoto zpracováńı (použitý algoritmus pro rozbaleńı

fáze, filtrováńı).

Pro budoućı rozvoj užit́ı radarové interferometrie v našich podmı́nkách je vhodné

zkoumat kvalitu digitálńıho modelu terénu tvořené pro jednotlivé typy územı́ (hornaté,

rovinaté územı́) zvlášt’ a pak jejich následného propojeńı, stejně tak jako parametry pro

filtrováńı, vhodné rozbalovaćı algoritmy a vliv atmosféry na radarová data.
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Obrázek A.1: Sńımané územı́ (obrázek převzat z programu DESCW [6])
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ěr

zá
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ǐs

tě
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á

p
.

0,
46

0,
16

0,
79

0,
14

0,
74

0,
14

0,
65

0,
18

0,
61

0,
19

0,
51

0,
16

0,
80

0,
13

0,
65

0,
16

v
in

ic
e

0,
33

0,
08

0,
81

0,
08

0,
61

0,
15

0,
48

0,
16

0,
47

0,
14

0,
49

0,
14

0,
63

0,
17

0,
55

0,
13

sa
d
y

0,
38

0,
12

0,
70

0,
16

0,
64

0,
14

0,
58

0,
16

0,
56

0,
19

0,
55

0,
14

0,
71

0,
14

0,
59

0,
15

lo
u
k
y

0,
37

0,
11

0,
54

0,
22

0,
57

0,
17

0,
53

0,
18

0,
46

0,
18

0,
49

0,
15

0,
65

0,
17

0,
52

0,
17

p
ol

e
0,

38
0,

12
0,

72
0,

16
0,

67
0,

16
0,

60
0,

16
0,

55
0,

18
0,

52
0,

14
0,

69
0,

16
0,

59
0,

16

p
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PŘÍLOHA B. TABULKY XIX

M
ı́s

to
M

ap
a

D
E

M
1

D
E

M
2

D
E

M
3

D
E

M
4

D
E

M
5

D
E

M
6

D
E

M
7

S
R

T
M

D
M

Ú
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ń
ı

n
ád

rž
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rý
u

L
ov

os
ic

55
2

42
7

50
6

49
6

46
0

41
6

49
7

47
1

50
8

48
2

L
ǐs
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áž
ǐs
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