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Kapitola 1

Uvod

Laicka vefejnost si pfi vysloveni pojmu dalkovy priizkum Zemé piedstavi obrazové
snimky pofizené z vesmiru. Odbornici vSak védi, Ze jsou metody déalkového prazkumu Zemé,
jejichz vysledkem nemusi byt obrazovy snimek zemského povrchu, ale naptfiklad radarova
obrazova data (dale jako radarovy obraz). Jednou z téchto metod je i radarova interferometrie,
jejiz uzitek je obecné dvoji: méfeni topografie zemského povrchu resp. tvorba digitalniho
modelu terénu (dale jako DMT) a sledovani deformaci zemské kiry (poklesy, sesuvy,
postseismické deformace, atd.).

K ziskani radarovych obrazii je pouzivan radar se syntetickou aperturou (dale jako SAR)
umistény na druzici. Vyhodou méfeni pomoci SAR oproti pofizovani obrazovych snimki je
priichodnost radarového signalu skrze atmosféru bez ohledu na svétlo ¢i obla¢nost. Negativné
je méfeni pomoci SAR ovlivnéno zménami v atmosféie a chybami v urcéeni orbit druzic. Dalsi
problémy, které mohou nastat, je zastinéni a Spatnd odrazivost urcitych ¢asti snimaného
uzemi zemského povrchu.

SAR, jehoz vlnova délka je v fadu nékolika centimetrii, méfi nejen intenzitu pfijatého
signalu (odpovidajici odrazivosti mista na zemském povrchu), ale i jeho fazi (odpovidajici
vzdalenosti satelitu od daného mista na zemském povrchu). Faze je ovSem méfena pouze
v intervalu (-1, 1) odpovidajici vzdalenosti (0, 4/2) cm, kde pro druzice ERS je vinova délka
radaru A = 56 cm. Z tohoto dtivodu neméfime vzdélenost jako takovou, ale jen domérek vci
celistvému nasobku této vlnové délky. Proto je princip této relativné nové geodetické techniky
stejného tzemi. Radarové obrazy pouzivané pro interferometrické zpracovani mohou byt
pofizeny v rltiznych polohach druZzice nebo ze stejné polohy druzice, ale v rtizném case.
Zaroven mohou byt pofizeny stejnou druzici resp. stejnym SAR, ale i dvéma rozdilnymi
druzicemi resp. dvéma rozdilnymi SAR. V druhém pfipadé mohou vlivem rozdilnych SAR

nastat komplikace.



Metoda interferometrie je pouzivana kurceni digitalntho modelu terénu, pokud byly
radarové obrazy totozného uzemi pofizeny z rtiznych poloh druzice. V pfipadé, Ze mezi
okamziky pofizeni radarovych obrazii stejného tizemi nastane nezanedbatelny casovy rozdil,
je metoda interferometrie vyuzivana k urcéeni modelu deformaci povrchu Zemé snimaného
tzemi.

Tato diplomova prace je zaméfena na vyhodnoceni chyb v zacatku méfeni radarovych
obrazti pro interferometrii. Prakticky bylo zpracovano 53 radarovych obrazii ze ¢tyf skupin
radarovych dat.

Na zdakladé wurceni posuni mezi vypoctenym interferogramem a syntetickym
interferogramem vygenerovanym z DMT bylo pro kazdy hlavni radarovy obraz opraveno
casovani v zacatku jeho méfeni. Opravené c¢asovani hlavnich radarovych obrazii slouzilo jako
zdklad pro opravu casovani v za¢atku méfeni vsech vedlejSich radarovych obrazii. Vystupem
obou krokii je nejen oprava ¢asovani v zacatku méfeni pro vsechny zpracovavané radaorové
obrazy, ale i vyhodnoceni velikosti oprav ¢asovani v zavislosti na pouzité druzici (ERS-1 nebo
ERS-2) a dobé akvizice.

Vyznamna cast diplomové prace se soustfedi na provedeni georeferencovani jednoho
paru radarovych obrazti. Vlivem chyb v radarovych datech dochazi k deformaci
georeferencovaného radarového obrazu vici skutecnosti. Tuto deformaci 1ze vyhodnotit
pomoci parametrt afinni transformace, ktera byla provedena v soufadnicovém systému S-
JTSK mezi dvéma soufadnicovymi soustavami identickych bodti. Vystupem georeferencovani
a naslednych vypocta je tvaha o spravném vypoctu oprav casovani ve sméru azimutu a
range. Vysledky byly rovnéz pouzity jako dikaz teorie, Ze byl Dopplertiv centroid urcen

dostatecné presné.
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Kapitola 2

Cil diplomové prace, zpracovana data, druzice a pouzity software

2.1 Cil diplomové prace
Diplomova prace je sloZena ze tfi na sebe navazujicich ¢asti:

* Oprava casovani v zacatku méfeni hlavniho radarového obrazu
Na zakladé vyhodnoceni posunu mezi interferogramem a syntetickym
interferogramem vygenerovanym z DMT Ize urcit opravy ¢asovani v zacatku méfeni
hlavniho radarového obrazu a ¢&asovani opravit. Casovani v zalatku méfeni
radarovych obrazu rozlisujeme jak ve sméru azimutu, tak v tzv. pficném sméru, ktery

je kolmy na smér letu (dale jako smér range). Situaci zobrazuje obrazek 2.1.

* Oprava casovani v zacatku méfeni vedlejsiho radarového obrazu
Na zadkladé opraveného ¢asovani v zacatku méfeni hlavniho radarového obrazu ve
sméru azimutu a ve sméru range je opraveno casovani v zacatku meéfeni kazdého
vedlejsiho radarového obrazu opét ve sméru azimutu a range. Nasleduje vyhodnoceni
velikosti téchto oprav v zavislosti na druzici a dobé akvizice. V ramci jedné skupiny
radarovych dat jsou vSechny vysledky vztazeny k jednomu hlavnimu radarovému

obrazu.

* Georeferencovani a vyhodnoceni chyb
Po provedeni georeferencovani jednoho tandem pdru nasleduje vyhodnoceni
parametri afinni transformace a jejich presnosti. Cilem tohto kroku je dokazat
zavedeni spravnych oprav casovani v zacdtku méfeni radarového obrazu a dale
potvrdit ¢i vyvratit teorii, Ze byl Dopplertiv centroid urcen dostatecné pfesné tak, aby

se jeho nepfesnost neprojevila ve vypoctu georeferencovani.

-11 -
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Obrazek 2.1: Obrazek zobrazuje smér letu druzice. Dale je znazornén smér azimutu a

smér range. Tento obrazek byl prevzat z [1].

2.2 Radarova data

Dvé nasledujici kapitoly obsahuji obecny popis radarovych dat a informace o radarovych

datech pouzitych pro zpracovani této diplomoveé prace.

2.2.1 Obecny popis radarovych dat
Pro pochopeni vybéru vhodnych radarovych dat, ktera jsou vysledkem méfeni zemského

povrchu radarovymi aperturami, je nezbytné znat zakladni vlastnosti radarovych dat.
Optické snimky jsou pofizovany skenery nebo fotografickymi kamerami, které méfi

odrazené slunecni zafeni. Radarové systémy jsou, na rozdil od fotografickych kamer,

vybaveny vlastnim zdrojem mikrovinného zafeni o vlnové délce 1 mm az 1 m. Vyhodou
pouziti zafeni s mnohem nizsi frekvenci je prostupnost radarovych vin skrze mlhu, oblaka i

mirny dést.
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Radarové vIny také pronikaji porostem nebo i do piidy, coz nam teoreticky dovoluje ziskat
informace i o podpovrchové vrstveé.
Geometrie radarového meéfeni je naznacena na obr. 2.2, kde radarovy paprsek nedopada

na zemsky povrch kolmo, ale pod tzv. incidencnim tthlem.

Uhel pohledu

Incidencni uhel

O+¢

Misto snimani

m

Stired Zemé

Obrazek 2.2: Geometrie snimani SAR.

Data porizena SAR maji oproti optickym datim vétsi dynamicky rozsah, proto jsou
ukladana s radiometrickym rozliSenim 16 bitti na rozdil od 8 bitt ¢i 11 biti u optickych dat.

SAR muze vysilat vinu jak horizontalné (H), tak i vertikalné (V) polarizovanou a pfijimat
bud' horizontélni signal, vertikalni signal nebo oboji. Piijaté horizontalni a vertikalni signaly
od jednoho objektu maji rozdilnou intenzitu. Tento rozdil 1ze obecné pouzit jako pomocnou

informaci o nékterych objektech.
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2.2.2 Zpracovavana data

V roce 2005 objednala katedra mapovani a kartografie CVUT Praha radarova data, ktera
jsou pfedmétem zpracovani této diplomova prace. Dodavatelem radarovych dat byla
Evropska kosmicka agentura (dale jen ESA), ktera v ramci mise druzic ERS-1 a ERS-2 data
pofidila. Radarova data byla zakoupena jiz ve formatu SLC (Single Look Complex), ktery je
potifebny pro provedeni interferometrickych vypocti. Zpracovavana radarova data byla
pofizena v pribéhu let 1996 az 2004. Piehled vsSech radarovych dat resp. radarovych obrazi je
soucasti tabulky 8.6.

Radarové obrazy rozdélujeme na zakladé datumti jejich pofizeni takto:

» Pary radarovych obrazii s co nejkratsi casovou zakladnou
Tato data jsou vhodna pro vytvareni digitalntho modelu terénu. V praxi je prvni
radarovy obraz urcitého izemi na povrchu pofizen napf. druzici ERS-1 a po uplynuti
24 hodin je pofizen druzici ERS-2. Takto ziskany par nazyvame tandem. Pfi nasem
zpracovani bude tandem radarovych obrazii hrat velkou roli pfi vyhodnoceni chyby

casovani hlavniho radarového obrazu, a to z dtivodu jeho koherence.

* Pary radarovych obrazii s delsi casovou zakladnou

Tyto pary dat jsou vyuzivany pro mapovani deformaci zemské kiiry.

-14 -



2.3 Druzice

Kapitola obsahuje pfehled druzic s radarem se syntetickou aperturou na palub€, které
zaroven zaznamenavaji polohu druzice v okamziku pofizovani radarovych dat. V tabulce 2.1

jsou uvedeny parametry nékolika druzic, které splnuji vyse uvedené podminky.

Druzice Frekvence Sitka stopy | Uhel pohledu
[GHZz] [km] [°]
ERS 5.25, C-band 100 23
ENVISAT 5.331, C-band 100-500 22
RADARSAT | 5.3, C-band 20-500 20-59
JERS 1.275, L-band 85 35

Tabulka 2.1: Obsahuje hodnoty frekvence, sitky stopy (Sitka snimaného tizemi ve sméru letu)
a uhlu pohledu (plati pro stifed snimaného tizemi). Dalsi parametry druzic lze nalézt v

literatute [2].

2.3.1 ERS-1aERS 2

Radarové druzice vhodné pro interferometrickou metodu vypocétu DMT jsou napf.
druzice ERS-1 a ERS-2 [23]. Tyto druzice maji pfedevsim diky laserové a radarové lokaci (plati
jen pro druzici ERS-2) pfesné zndmou a kontrolovanou drahu, coz je jednim ze zdkladnich
predpokladti pro zdarnou aplikaci této metody.

Evropska kosmicka agentrura (dédle jako ESA) provozovala ¢i provozuje tyto druZice:

* ERS-1
ERS-1 méla na palubé SAR pracujici v pasmu C. Druzice byla vyslana na obéznou

drahu agenturou ESA v roce 1991. Mise druzice byla ukonéena v roce 2000.
* ERS-2

ERS-2 je nosicem SAR pracujicim v pasmu C stejné jako druzice ERS-1. Tato

druZice navazala na ¢innost ERS-1 v roce 1995.

-15-



Mise ERS-1 byla ptivodné koncipovana pfedevsim pro védecké ucely. Aplikace
v komercni sféfe se staly prioritou o ctyfi roky od vyslani druzice ERS-1 na obéZznou drédhu
pozdéji, kdy na obézné draze pfibyla druzice ERS-2. Obé druzice mély téméi shodné
pristrojové vybaveni a pohybovaly se ve vysce 782 az 785 kilometrti. Druzice ERS-2 do roku
2000 nasledovala druzici ERS-1 s jednodennim zpozdénim. Druzice byly postaveny v

konsorciu s Deutche Aerospace.

SAR je hlavni pristroj na palubé druzic ERS, ktery funguje v modech tvoricich:

* Image mode, ktery ziskava data bez ohledu na svétlo ¢i chod pocasi;

* Wave mode, coz je instrument pro méfeni vysky vIn a jejich frekvence;

*  Wind Scatterometer pro méfeni sméru a rychlosti vétru.

Tyto mody tvofi soubor pristrojii nazyvanych AMI (Active Microwave Instrument). ERS je
dale vybaven systémem IDHT (Instrument Data Handling and Transmission), ktery zarucuje
prenos dat Image modu v realném case. Data pfijimaji pozemni stanice rozmisténé na Zemi:
Kiruna (Svédsko), Fucino (Itélie), Maspalomas (Kanarské ostrovy), Tromso (Norsko),

Gatineau a Prince Albert (Kanada).

Mezi dalsi dalezité pfistroje na palubé druzic ERS patii pfistroje vyuzivané k urceni

polohy satelitu:
* Radarovy altimetr, ktery méfi vysku satelitu nad terénem;

¢ Mikrovlnny hloubkomér méfici obsah vodni pary v atmosféfe. Naméfena data jsou

pouzita pro korekce radarového altimetru;

» Systém PRARE (Precise Range and Range Rate Equipment) slouzici k uréeni polohy a
rychlosti satelitu. Tento systém u ERS-1 po vyslani na obéznou drahu prestal brzy

fungovat;
* Koutovy odraze¢ LRR (Laser Retroreflector) odrazi laserové paprsky pfichazejici od

stanic na Zemi a tim slouzi k laserové lokaci. Tento pfistroj byl pro druzici ERS-1 po

dlouhou dobu jedinym zdrojem piesnych orbit.
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2.3.1.1 ESA (Evropska kosmicka agentura)

Poslanim ESA (European Space Agency), dodavatele zpracovavanych dat, je zajisténi rozvoje
kosmického vyzkumu smérem, ktery pfinasi uzitek obyvatelim Evropy. Sedmnact clenskych
statll se na &innosti ESA podili jak svymi finanénimi, tak i intelektudlnimi zdroji. Ceské
republika neni ¢lenem, piesto na nékolika projektech participuje.

Budeme-li konkrétnéjsi, ESA si klade nasledujici cile: vyzkum Zemé, jejiho blizkého okoli,
slunecni soustavy a vesmiru, rozvoj technologii a sluzeb zaloZenych na vysilani druzic,
podpora evropského priimyslu, kooperace s kosmickymi organizacemi mimo Evropu. Vice

informaci o ESA vcetné kontaktti 1ze nalézt v [3].

2.3.2 ENVISAT

Druzici ENVISAT (Environmental Satellite) [24] provozuje ESA a slouzi k dalkovému
priuzkumu Zemé. Na obéznou drahu byla vynesena v bfeznu roku 2002 raketou Ariane 5G.
Z pohledu SAR interferometrie je nutno vyzdvihnout nasledujici védecké pristroje

umisténé na palubé satelitu:
»  ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) je radiolokator pracujici v pasmu C;

* Radarovy altimetr 2, pfistroj urcujici odchylku odraZeného signalu ze Zemé s piesnosti

mensi nez nanosekunda. Je schopen méfit intenzitu a tvar pfijatych radarovych pulsti;

* Mikrovinny radiometr MWR (Microwave Radiometr) méfici korekce potfebné pro

pouziti radarového altimetru 2;

* DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) je systém pro
presné stanoveni polohy druzice na draze. Na palubé satelitu je pocitana poloha
satelitu v redlném case s presnosti na desitky centimetr(i. Ziskana data mohou také
slouzit k monitorovani pohybu ledovcd, poklesti a vulkant. Déle slouzi k modelovani

tihového pole Zemé a ionosféry;

» Koutovy odraze¢ LRR (Laser Retro-reflector) odrazi laserové paprsky prichazejici od

stanic na Zemi a tim slouzi k laserové lokaci;
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» Spektrometr GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars) slouzi ke studiu

0zonoveé vrstvy;
*  Zobrazujici spektrometr MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer);

* Vysoce rozlisujici spektrometr MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric

Sounding) pro stanoveni chemického slozeni atmosféry;

»  Zobrazujici spektrometr SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectro Meter for
Atmospheric Chartography).

2.3.3 RADARSAT

RADARSAT-1 [25] je druZzice se SAR na palubé vyslanad v roce 1995 na obéznou drahu
soukromou kanadskou spolecnosti Radarsat International (RSI) pfedevsim pro komercni
ucely. Jeji vyvoj a stavajici provoz je zajistovan Kanadskou kosmickou agenturou (CSA).
Cilem mise je studium poldrnich oblasti, namoini navigace, identifikace pfirodnich zdrojt,
management zemédélskych a vodnich zdrojii a monitorovani environmentalnich zmeén.
Radarsat se pohybuje po polarni kruhové draze ve vysce 800 km. SAR pracuje na vlnové délce

5,6 cm s horizontalni polarizaci.

2.3.4 JERS

Satelit JERS-1 (Japanese Earth Resources Satelite-1) [26] byl vyslan japonskou agenturou
NASDA (National Aeronautics and Space Development Agency) na obéznou drahu v roce 1992,
kde byl vyuzivan o ctyfi roky déle nez byl ptivodni dvoulety zamér. Satelit nesl dva
observacni piistroje: SAR a optické senzory. Optické senzory sbiraly informace v ramci osmi
spekter svétla a SAR operoval v pasmu L. JERS-1 jako satelit dadlkového priizkumu Zemé
slouzil k vyzkumu v odvétvich zemédélstvi, lesnictvi, rybafrstvi, dale k ochrané pfirodnich

zdrojli, monitorovani pobfezi, atd. V soucasné dobé operuje satelit JERS-2.

-18 -



2.4 Pouzity software

Pri vybéru softwaru pro interferometrické zpracovani rozhodla jeho dostupnost. Katedra
mapovani a kartografie CVUT Praha méla k dispozici software DORIS, ktery je na rozdil napf-
od softwaru EarthView™, pro védecké a studijni ucely poskytnut zdarma a umoznuje

interferometrické zpracovani radarovych obraz.

2.4.1 DORIS

DORIS (Delft Object-oriented Radar Interferometric Software) je nekomercni software vyvijeny
v institutu DEOS (Delft Institute of Earth Observation and Space Systems) pfi univerzité v Delftu
(Delft University of Technology) v Holandsku. Platformou je HP-Unix pfipadné i dalsi
platformy. Software ma modularni strukturu, je programovany v programovacim jazyku C++.

Lze ho vyuzit jen pro data ve formatu SLC. Manual softwaru DORIS je uveden na [4].

2.4.2 MATKART

MATKART [5] je program pro soufadnicové transformace a vypocty v kladech listi
mapovych dél. Byl vyvinut Prof. Ing. Bohuslavem Veverkou, DrSc. z katedry mapovani a

kartografie CVUT Praha.

2.4.3 MATLAB

MATLAB [6] je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy
algoritmti, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signald, navrhy fidicich a
komunikacnich systémii. Nejsilnéjsi vlastnosti software MATLAB je prace s datovymi poli,
které neni potfeba dimenzovat. To umoznuje fesit mnoho technickych problémt s pouzitim

formulaci pomoci vektor(i a matic.

244 GROMA

Program GROMA [22] je pro geodetické vypocty, grafiku a vedeni seznamu soufadnic.

-19-



Kapitola 3

Zakladni principy radarové interferometrie

Radarova interferometrie je metodou pro tvorbu DMT a piipadné sledovani jeho zmén.
Kapitola nejprve vysvétluje pojem radar se syntetickou aperturou, objasiiuje vznik radarového
obrazu, dale vysvétluje princip SAR interferometrie vcetné ukazky ctyf zplisobli tvorby
diferen¢niho interferogramu. Na zavér pojednava o presnosti uréeni DMT a pfesnosti vypoctu

deformaci metodou diferencni interferometrie.

3.1 Radar se syntetickou aperturou

SAR umistény napf. na druzici ERS se sklada z plosné antény (10 x 1 m), generatoru
impulsti, vysilace a dal$ich subsystém.

Na rozdil od svych pfedchidcti je tento radar schopen méfit nejen intenzitu pfijatého
signalu, ale i jeho fazi. Toto je umoznéno podminkou koherence radaru, ktera umoziuje
zaznamenani faze vysilaného pulsu, s kterou bude srovnana faze vracejictho se impulsu.
Kazdy pixel radarového obrazu tak obsahuje dvé informacni slozky: slozku amplitudovou a
slozku fazovou. Amplitudova slozka v sobé zahrnuje informaci o intenzité odrazeného zareni
a popisuje zejména odrazivé vlastnosti povrchu. Fazova slozka v sobé zahrnuje informaci o
fazi resp. hodnotu fazového domérku odraZeného mikrovinného zafeni. Hodnota fazového

domérku se stava nepostradatelnou informaci pro vypocet DMT interferometrickou metodou.
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3.2  Princip vzniku radarového obrazu

Obrazek 3.1 zobrazuje geometrii SAR pfi pofizovani radarovych dat. Druzice ERS na své
palubé nese radar s ploSnou anténou nasmérovanou kolmo na smér letu a zaroven natocenou
do strany vzhledem k vertikdlnimu sméru. Pro SAR umisténém na ERS plati, Ze je anténa
natocena doprava od nadiru. Mezitim, co se satelit pohybuje rychlosti V v nadmoiské vysce
H,, radar zaznamenivé informace o povrchu Zemé& pomoci vysilani a pfijimani
elektromagnetickych pulsti. Mezi dtlezité parametry pulst, které jsou nosici signalu patfi
délka pulsu T, §ifka pdsma Bg a frekvence vysilanych pulsti PRF (Pulse Repetition Frequency).

V pribéhu aktivity radaru je povrch Zemé sniman kontinualné.

... ZacCatek scény

Anténa
Vektor

rychlosti N, !
*.". Délka pulsu - 7",

). Konec scény

Cary se-stejnou

” Doppter frekvenci

Sikmy-tange smér

Doppler centroid

Smér azimutu

Obrazek 3.1: Geometrie SAR pfi pofizovani radarovych dat.
Obrazek byl pfevzat z [7] a upraven.
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Radarovy obraz snimaného tizemi se zacina vytvaret od okamziku, kdy se k radaru vrati
prvni od povrchu odrazené pulsy. Doba, kterd uplyne nez nastane tento okamzik, zavisi na
vzdalenosti povrchu od druzice resp. antény radaru a v malé mife na nerovnosti povrchu.

Podstatou SAR systému je skutecnost, Ze zmény rychlosti napf. letadla zpusobuji tzv.
Dopplertiv posun, a to v urcitych frekvencich v ramci jednoho pulsu. Tento posun mtze byt
vyuzit a objekty tak mohou byt rozliSeny na zakladé fazového posunu. Tento proces je
nazyvan SAR zpracovani a umoziuje tvorbu radarovych obrazt slepsim rozliSenim, nez
umoznuje realnd apertura.

Scilem ziskat radarova data je vyuzivano mnoho rtznych algoritmt a software, coz

obecné nazyvame SAR processing, o kterém pojednava prace [8].

3.3 SAR interferometrie

Principem SAR interferometrie je porovnani fdzové slozky odrazeného zafeni mezi
odpovidajicimi si obrazovymi body hlavniho a vedlejsiho radarového obrazu. Samozfejmeé za
predpokladu, ze hlavni radarovy obraz a vedlejsi radarovy obraz snimaji stejné tzemi.
Ziskanim této informace pro kazdy obrazovy bod lze vypocitat relativni vyskové clenéni
zobrazovaného tizemi.

Porovname-li fazové slozky mezi odpovidajicimi si obrazovymi body stejného hlavniho
obrazu s dalsim vedlejs$im radarovym obrazem, ktery byl pofizen po uplynuti urcitého
casového obdobi, vypocéteme pripadné prostorové zmény, které v pribéhu tohoto ¢asového
obdobi mohly nastat. Tento krok se nazyva diferencni SAR interferometrie (viz. kap 3.3.1).

Vzdéalenost mezi druzicemi v roviné kolmé ke sméru drahy druzice nazyvame
interferometrickou zdkladnou. Promitneme-li ji kolmo ke sméru vysilani mikrovinného

zafeni, ziskame tzv. kolmou zakladnu. Geometrii SAR interferometrie zobrazuje obr. 3.2.
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_Kolma zakladna

graha 1. druzice

It

' 4rana 2. AT

/’ " Interferometrickéa zakladna

Obrazek 3.2: Geometrie SAR interferometrie.

Obrazek byl pfevzat z [1].

Vynasobenim (komplexné sdruzené ndsobeni) prvniho radarového obrazu druhym
vznikne tzv. SAR interferogram. Faze kazdého pixelu v interferogramu je rozdilem fazi
odpovidajicich si pixelti z prvniho a druhého radarového obrazu (dale jako interferometricka
faze). Amplituda kazdého pixelu v interferogramu predstavuje hodnotu amplitudy pixelu
z prvniho snimku vyndsobenou amplitudou odpovidajiciho pixelu druhého snimku.

Na zakladé urceni interferometrické faze lze méfit relativni vyskové ¢lenéni terénu daného
uzemi. Za predpokladu, Ze je kazdy pixel radarového obrazu predstavovan pouze jednim
dominantnim odrazecem, ktery se v ¢ase neméni, bude interferometricka faze A¢ zavisla na
rozdilu vzdalenosti mezi odraZecem a obéma radary a dale na rozdilu atmosferickych
zpozdéni signélu. Pfechodem z jednoho pixelu na druhy vznika zména tohoto rozdilu Ar,
ktera zavisi na nékolika geometrickych parametrech a bude na zakladé literatury [9] niZe
odvozena. Podminkou odvozeni je kratka interferometricka zakladna. Vztahy naznacuje

obrazek 3.3.
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Interferometricka zakladna

X
W
1
o
© ). - A
| Mg,
:....‘..4/~
Lo R B
f s '?/7."'. %3 (7’8)
kolma zakladna A KS—GZ
: :
'A:'..:A

Obrazek 3.3: Geometrické znazornéni vypoctu interferometrické faze a jeji zmény

Obrazek byl pievzat z [9].

Veliciny zobrazené na obrazku 3.3 jsou:

Ar

zména rozdilu vzdélenosti mezi odrazecem a obéma radarovymi anténami,

vzdalenost mezi radarovou anténou a odrazedem v sikmém sméru,
thel pohledu,

R

O]

o6 zména incidenc¢niho thlu,
B,  velikost kolmé z4kladny,
q

zména vysky sousedniho odrazece.

Kazdy pixel radarového obrazu obsahuje vedle informace o amplitudé odrazeného zareni

i informaci o fazi @ tohoto zafeni, pro niz dle [9] existuje jednoduchy vztah:

2n 4n
#=— Raraa =R, 31
kde: A vlnova délka SAR systému.
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Potom je hodnota interferometrické faze v bodé A resp. v bodé B rovna:

8, = 1R A)-RLA), ¢ = 2T[R(2.A)-2r -RLB)| 32)

Body A a B maji na radarovém obrazu pofizeném druzici ¢. 1 shodnou sikmou vzdalenost.

Zmeéna interferometrické faze mezi body A a B ma pak hodnotu:
4n
A¢:5¢A_5¢B ZTAI'. (3.3)

Pro SAR interferometrii plati, Ze zména inciden¢niho tthlu 06 je malé a vzdalenost mezi
radarovou anténou a odrazedem v Sikmém sméru R je velkd. Za téchto predpokladii pak
hledanou zménu rozdilu vzdalenosti mezi odrazetem a obéma radarovymi anténami Ar

vyjadiime takto:

Ar=06—~=—2 3

BD
sin(@) R sin(6) G4)

Tvar vyrazu pro zménu interferometrické faze zahrnujici rozdilné Sikmé vzdalenosti
obrazovych pixeld obsahuje dvé slozky. Prvni slozkou je faze tmérna vyskovému rozdilu (

vztazenému k referencni plose:

(3.5)

Druhd druha slozka je faze tmérna posunu S dvou odrazect v Sikmém sméru (viz. obr.

3.4):

4B, s
Ap, =———F. 3.6
%= R tan(6) (36)
Vysledny tvar zmény interferometrické faze:
Ap = 4T B.q N 4 Bgs (3.7)

" A Rsin(@) A Rtan(8)’
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kde: vlnova délka SAR systému,

velikost kolmé zdkladny,

O W >~
(]

zména vysky sousedniho odrazece,

wn

zména Sikmé vzdalenost sousedniho odrazece,
incidenéni tithel,

R vzdalenost mezi radarovou anténou a odrazecem v Sikmém sméru.

Z piesnych orbitdlnich parametrti drah druzic zname velikost kolmé zakladny. Proto
miize byt druhy ¢len vyrazu pro vypocet zmény interferometrické faze odecten. Timto bylo
dle prace [9] provedeno tzv. interferometrické vyrovnani, po kterém jsou hodnoty
interferometrické faze v interferogramu, pomineme-li posuny terénu a vnéjsi rusivé vlivy,
zavislé pouze na vyskovém ¢lenéni terénu. Cilem vyrovnani je, aby body o shodné nadmoiské
vysce, ale rozdilné Sikmé vzdélenosti od radarové antény, mély shodné hodnoty
interferometrické faze v interferogramu. Na zdkladé hodot interferometrické faze lze

vypocitat relativni vyskové clenéni terénu daného tizemi.

Interferometricka zakladna

kolma zakladna

g

'S/)) ‘ :
(DN

A B
/ smér napfic
‘RA osy letu
=

Obrazek 3.4: Vliv zmény Sikmé vzdalenosti na zménu interferometrické faze.
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Interferogram se sklada z tzv. prouzkd, které jsou graficky rozliSeny tmavou a svétlou

barvou. Vyskovy rozdil mezi dvéma prouzky 0, lze vypocitat z parametr(i interferogramu

dle [9] takto:

ARsin@
A= —() (3.8)

2B,
Vyskovy rozdil je pfimo umérny velikosti kolmé zakladny (viz obr. 3.5) a po

interferometrickém vyrovnani generuje zménu interferometrické faze o velikosti 27z

Kolméa zékladna

Kolma zakladna

Obrazek 3.5: Vliv kolmé zakladny na vyskovy rozdil mezi dvéma prouzky @, .
V pripadé druzic ERS, kde je A =5,6 cm, §=23° a R = 850 km, zapiseme vyraz (3.8) takto:

q. = 9300[m]
a BD °

(3.9)

Plati, ze prii pouziti kolmé zdkladny o velikosti napf. 150 m odpovida zména
interferometrické faze o 2TTzméné 62 m ve vysce.

Obecné 1ze konstatovat, ze ¢im vétsi je kolma zakladna, tim presnéjsi je vyskové méfeni.
Velikost kolmé zdkladny je vSak omezena na urcéitou hodnotu, po jejiz pfekroceni nastane

dekorelace radarovych signalti a tim je ztracena interferometricka informace.
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3.3.1 Diferenc¢ni SAR interferometrie

Pii tvrobé DMT se predpoklada, Ze mezi pofizenim hlavniho a vedlejsiho radarového
obrazu nedoslo k polohovym zméndm terénu sledovaného tzemi. Nastanou-li relativni
zmény nékterych bodovych odrazecti zemského povrchu viici ostatnim, pak je dle [9] vyraz

zmény interferometrické faze nutno opravit o slozku:
4n
A¢d = Td , (310)

kde d posun odrazece promitnuty do sikmého sméru.

Po vyrovnani interferogramu bude vyraz pro vypocet zmény interferometrické faze

obsahovat jak slozku odpovidajici vysce, tak slozku Ag, :

41 ByqQ ar
Np=——"1" - +—d. 3.11
7= Rsin(@) A 610

Diferencni interferogram vznikd odectenim prvniho ¢lenu vyrazu (3.11) v piipadé, Ze je
DMT daného tzemi znam. Pomoci diferen¢niho interferogramu lze méfit pohyb terénu
daného tizemi.

Citlivost SAR interferometrie na polohové zmény terénu je mnohondsobné vétsi nez
citlivost na vyskové zmény. Plati, Ze polohova zména odrazece v Sikmém sméru o velikosti 2,8
cm zpusobi zménu interferometrické faze o hodnoté 21 Tu samou zménu faze by v pfipadé
kolmé zakladny napft. o velikosti 150 m zptisobil vyskovy rozdil 62 m.

Literatura [9] uvadi ctyfi zplisoby tvorby diferencniho interferogramu s pomoci:

* interferometrického paru dvou radarovych obrazii, velikost kolmé zakladny
se blizi nule
Zména interferometrické faze v interferogramu je ovlivhéna téméf vyhradné

polohovymi zménami terénu.
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interferometrického paru, velikost kolmé zdkladny je riizna od nuly

Zména interferometrické faze obsahuje jak slozku spojenou s polohovymi
zménami, tak relativni vyskovou slozku. Postup tvorby diferen¢niho interferogramu
vyzaduje nejprve pfepocitani ptivodniho zobrazeni DMT (ziskaného jinou metodou)
do sikmé SAR projekce. V takto vzniklém DMT je za pouziti kolmé zakladny stejné
velikosti, jakou ma i ptvodni interferometricky par, nutno prevést vysky na
interferometrické prouzky. Vznika tzv. synteticky interferogram, ktery se odecéte od

ptivodniho interferogramu ziskaného z dvojice radarovych obrazi.

tfi radarovych obrazii, za predpokladu, Ze mezi dvéma z nich nedoslo k
polohovym zménam terénu

Kjednomu zvolenému hlavnimu radarovému obrazu jsou zbyvajici dva radarové
obrazy koregistrovany a vytvofeny dva nezavislé interferogramy. Pro prvni
interferogram se voli radarové obrazy tak, aby casovy odstup mezi jejich pofizenim
byl co nejmensi a kolma zdkladna byla stiedni az velkd. Pro druhy interferometricky
par se voli vétsi casovy rozestup a co nejkratsi kolma zakladna.

V tomto prfipadé se provede rozbaleni faze prvniho interferogramu a dale zména
méfitka takto rozbaleného interferogramu, a to podle poméru prvni a druhé kolmé
zakladny. Nasleduje zpétné sbaleni faze a odecteni tohoto interferogramu od druhého.
Faze interferogramti mohou byt pfimo prevedeny do stejného méfitka a odecteny mezi
sebou. Vzhledem k obtiznosti provedeni rozbaleni faze je doporuceno analyzovat
dostupné snimky jesté pfed zpracovanim, a to z vySe uvedeného hlediska o poméru

mezi prvni a druhou kolmou zakladnou.

dvou interferometrickych part radarovych obrazi (celkem ¢tyf radarovych
obraz), u kterych mezi dvéma z nich nedoslo k polohovym zménam

Tento zptisob vyuziva dvou hlavnich radarovych obrazii, kdy ke kazdému z nich
prislusi jeden vedlejsi radarovy obraz. Jejich zpracovani je totozné se zpracovanim tfi
radarovych obrazu s tim rozdilem, Ze je nutno jeden interferogram tzv. prevzorkovat,

aby z hlediska pixelii pfesné odpovidal druhému interferogramu.
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3.3.2 Pifesnost SAR interferometrie

Presnost DMT zavisi pfedevsim na vzdalenosti mezi misty pofizeni dvou radarovych
snimk, tedy na velikosti kolmé zdkladny. Pfesnost vypoctu deformaci metodou diferencni

interferometrie je uréena pouze vinovou délkou emitovaného mikrovinného zareni.

* Presnost DMT
V pfipadé radarovych obrazi pofizenych druzicemi ERS zjednoduSené fici, ze

jeden prouzek v interferogramu predstavuje zménu vysky terénu Ah:

ah =230 (3.12)

O

kde B,  velikost kolmé zakladny.

Vzorec (3.12) pfedpoklada konstantni tihel pohledu 23°, vysku drahy druzice nad
terénem 780 km a vInovou délku zéafeni 5,6 cm. Vyplyva znéj, Ze ¢im mensi bude
kolma zakladna, tim vétsi vyskovy rozdil bude interferometricky prouzek
predstavovat.

Smérodatna odchylka interferometrické faze zavisi na koherenci mezi radarovymi

snimky, ze kterych pfislusny interferogram vznikl a dle [9] je:

2

S 7
NEIN)
(3.13)
kde y hodnota koherence vypoctend ze vzorku N obrazovych bodi
podle vzorce:
(3.14)

kde P komplexni hodnota vybraného pixelu.
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Na zakladé téchto vypoctt lze vytvorit tzv. koherenéni mapu, ktera pomaha
vytvofit pfedstavu o piesnosti vytvareného DMT. Je-li interferometricka faze pouhy
sum, pak je hodnota koherence 0. Naopak, neni-li fazovy sum, je hodnota koherence 1.
Ze vzorce (3.14) vyplyva, zZe rozmezi hodnot koherence je od 0 do 1.

Obecné plati, ze ¢im nizsi jsou hodnoty v koherencni mapé, tim vétsi bude

smérodatna odchylka interferometrické faze a tim vétsi bude i smérodatna odchylka

vysek pocitaného DMT:

RAsIn@)
g,=0,———. 3.15
Y = G.15)

Ze vzorce (3.15) vyplyva, ze ¢im vétsi bude kolma zakladna, tim mensi vyskovy
rozdil bude pfedstavovan jednim cyklem zmény interferometrické faze a tudiz i
rozptyl této faze bude piedstavovat mensi smérodatnou odchylku v urceni vysky.

Metodou SAR interferometrie pfi zpracovani radarovych obrazii z druzic ERS je
dosahovéno presnosti DMT, definové smérodatnou odchylkou, vfadech nékolika
metrli (rozmezi 5 az 10 m). Pfedpokladem je velikost kolmé zakladny 300 az 400 m.
Smérodatna odchylka interferometrické faze se v pripadé druzic ERS v mistech
s minimalni pouzitelnou koherenci (0.3 — 0.4) pohybuje okolo hodnoty 192, coz

odpovidd ¥4 prouzku v interferogramu.

Pfesnost vypoctu deformace metodou diferencni interferometrie

Jeden interferometricky prouzek predstavuje zménu polohy odrazového bodu ve
sméru Sifeni mikrovinného zafeni o vzdalenost, kterd se rovna poloviné vinové délky
tohoto zafeni. Pro druzice ERS je tato hodnota vzdy 2,8 cm. Diferen¢ni interferometrie
nabizi teoreticky moznost méfit zmény DMT s piesnosti cca 7 mm, a to na zakladé
uvahy, Ze se smérodatna odchylka interferometrické faze pohybuje v pfipadé druzic
ERS opét na urovni Y4 interferometrického prouzku. Predpokladem k dosazeni této
presnosti je dostatecna koherence obrazti a nezatizeni radarovych dat vlivem

atmosféry a jinymi rusivymi vlivy.
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Kapitola 4

Vyuziti SAR interferometrie

Aplikace SAR interferometrie Ize v soucasné dobé rozdélit do ctyi zakladnich skupin

vyuziti: monitorovani deformaci, topografické mapovani, tématické mapovani a identifikace

atmosférickych zpozdéni.

4.1 Monitorovani deformaci

Monitorovani deformaci s pouzitim SAR interferometrie je specifické pro nize uvedené

typy deformaci:

Poklesy a vyvySeniny zptisobené poddolovanim

Tato problematika se tyka mnoha mist na Zemi, kde je téZena ropa, plyn, voda, stil
a dalsi pfirodni zdroje. Napf. i vystavba tunelu muze zptisobit poklesy, které zapiicini
zmény infrastruktury na povrchu.

Moznost pouziti SAR interferometrie pro identifikovani poklesti zalezi na mnoha
faktorech. Vysledny interferogram je v tomto smyslu ovlivnén sklonem poklest,
dekorelaci zapfi¢inénou vyuzitim zobrazovaného uzemi ¢i typem vegetace a také
velikosti hodnot atmosférickych odchylek. Tvorba casové souvislych map deformaci
ma sva podstatna omezeni, ktera jsou zpusobena nemoznosti ¢asoveé kontinualniho
pofizovani radarovych obrazti. Pfesto je dlouhodobé pozorovano, Ze mapy deformaci
osidlenych a urcitych pfirodnich a antropogennich oblasti lze i pro dlouhy casovy
interval povazovat za casové spojité. Podrobnéjsi vysvétleni obsahuje studie [10].

Identifikace poklesu také zdlezi na plosné rozsahlosti zmén, které v daném tizemi
nastaly. Poklesy lze tudiz spravné identifikovat vzhledem k okoli, ve kterém ke

zménam v nedoslo.

-32-



* Deformace zptisobené seizmickymi otfesy

SAR interferometrie je vhodnou metodou pro vyzkum zemétteseni a tektonickych
poruch. Srovnanim s jinymi aplikacemi dosahuje nejlepsich vysledkt v rdmci pfesnosti
a rozliSeni. Archivovand data pofizena radary umisténymi na druzicich slouzi
k monitorovani seizmickych poruch, a to at uz ve fazi pred, pii nebo po vzniku
poruchy. Praktické vyuziti SAR pro tento tcel 1ze nalézt ve studii [11].

Kombinace radarovych dat s GPS (Global Positioning System) pozorovanim je velice
uzite¢nym ndstrojem k ziskdni analyz vzniklych zemétfesenim. Pfikladem je studie

[12]. Seizmickymi poruchami se zabyva i prace [13].

* Deformace vulkanického ptivodu
Obdobné jako u deformaci zplsobenymi seizmickymi otfesy Ize SAR
intreferometrii pouzit ve vsech tfech fazich pied, pfi a po erupci sopky. Deformacim

vulkanického ptivodu se vénuje studie [14].

* Pohyb ledovci a ledovych ker
SAR interferometrie umoznuje i sledovani pohybu ledovca a ledovych ker, a to

v fadu metra. Touto problematikou se zabyva napf. ¢lanek [15].

4.2 Topografické mapovani

Tvorba DMT je v soucasnosti standardni geodetickou aplikaci, ktera je vyuzivdna jak
k védeckym, tak i komerénim ucelim. Zpracovavany jsou predevsim tzv. tandem pary
radarovych dat, které byly pofizeny v ramci misi satelitt ERS-1 a ERS-2. Vzhledem
k rozsahlému pokryti dat pofizenych z téchto satelitti vznikaji digitalni modely rozlehlych
tuzemi az modely terénu v méfitku kontinentd. DMT jsou vyuzivany pro telekomunikace,
hydrologické mapovani, pfredpovédi zaplav, kartografii a geofyziku.

Pri pouziti interferometrie pro tvorbu DMT mohou nastat tyto problémy: efekt prekryti,
zhusténi, stin, deformace radarového obrazu, dekorelace a vliv atmosférickych zmén. Dva

posledni zminéné problémy lze ovlivnit volbou délky casové zakladny.

-33-



4.3 Tématické mapovani

Zmény parametri odrazivosti zemského povrchu mezi dvéma radarovymi obrazy mohou
zapricinit zmény v koherenci nebo-li stupni podobnosti dvou radarovych obrazii pouzitych
jako par pro tvorbu interferogramu. Ziistanou-li parametry odrazivosti nezménény, stupen
koherence je vys$si. Problematickou casti procesu ziskdni tématické mapy je od sebe oddélit

rtzné zdroje dekorelace.

4.4 Mapovani atmosférickych odchylek

Principem mapovani atmosférickych odchylek je jev, pfi kterém zména atmosférickych
podminek ovliviiuje rychlost signalu vysilaného radarem, ¢imz je naméfen jiny fazovy
domérek. Tento jev je pii mapovani deformaci, tématickém mapovani a topografickém
mapovani obecné povazovan za problém. Zaroven je vsak zdrojem informaci potfebnych pro
meteorologii a studium dynamiky atmosféry. Toto plati za pfedpokladu, Ze topografii
sledovaného tizemi zndme a zaroven mezi pofizenim prvniho a druhého radarového obrazu

nedoslo k deformacim.
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Kapitola 5

Teorie oprav ¢asovani v zac¢atku méfeni radarovych dat

Po prehledu typu chyb v radarovych datech (chyby v poloze druzice, chyby casovani
prijatého signdlu) a projevt téchto chyb pfi zpracovani radarovych dat kapitola objastuje
terorii oprav ¢asovani radarového obrazu ve sméru azimutu a range.

Nejprve si vSak pro pochopeni dalsich podkapitol definujeme interferometrickou

zakladnu.
51 Definice interferometrické zakladny

Definice zakladny vychazi z konfigurace SAR, kterou naznacuje obrazek 5.1. Zakladnu
definujeme jako spojnici poloh dvou druzic v takovych casech, aby byla vzdy kolmé na smér
rychlosti hlavni druzice. Idealni konfigurace je v pfipadé, Ze je draha vedlejsi druzice
rovnobézna s drahou hlavni druzice. Rtiznd zndzornéni zdkladny obsahuje obr. 5.2. Teorie

definice zakladny byla cerpana z [4].

Parametry zdkladny mohou byt spoéteny pokud hlavni vektory bodit M (hlavni bod), S

(vedlejsi bod) a P (bod na povrchu) jsou zndmy. Vzorec vedouci k vypoctu zakladny B:
B=d(M,S). (5.1)
Vypocet rovnobézné zakladny B, :
B, =d(M,P)-d(s,P), (5.2)

kde d (X, Y) vzdalenost mezi body ve sméru X a'y.
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Obrazek 5.1: Geometricka konfigurace SAR, kde R jsou vektory ve sméru range, o, je hlavni

vektor referenéniho satelitu, N je vy$ka satelitu a g tihel umisténi poli interferogramu.

Definice vypoctu kolmé zakladny Bjplati za ptedpokladu, ze B je kladna, coZ je
v ptipadé, Ze satelit, ktery poftidil vedlej$i radarovy obraz je smérem vpravo od slant range

hlavniho radarového obrazu. Pak je B definovéna takto:

B,>=B*-B,’. (5.3)
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Obrazek 5.2: Rtizn4 znazornéni zékladny definuji jeji parametry: a) te¢na zékladna By, kolma
zdkladna Bg; b) vertikalni zdkladna B,, horizontélni zékladna B,; c) délka zikladny B,
orientace zakladny & . Pozice satelitu ¢ 1 je referenéni. Plati, ze B, >0, kdyz plati R > R,,

kde R odpovid4 vzdalenosti méfenou mezi druzici a odrazetem na zemském povrchu. Uhel

a je pocitan proti sméru hodinovych rucicek, a to od horizontu (ve sméru pohledu) ke

spojnici pozice satelitu ¢. 2 a referencni pozice satelitu ¢.1.

5.2 Typy chyb v radarovych datech

Radarova data pofizena radarem se syntetickou aperturou umisténou na druzici obsahuji

dva zakladni typy chyb:
* Chyby v poloze druzice. Skladaji se ze tfi slozek:

e Radialni slozka

Slozka chyby, ktera je ve sméru kolmém na zemsky povrch.

e Across-track slozka

Slozka chyby, ktera je ve sméru kolmém na rovinu obéhu druzice.

* Along-track slozka

Slozka chyby ve sméru letu druZice.
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* Chyby casovani pfijatého signalu

* Chyba doby pfijeti prvniho signalu
Odezva prvniho signalu zformuje prvni fadku dat. Je tedy nutno zavést opravu

Casovani ve sméru azimutu At .

e Chyba doby, ktera uplyne mezi vyslanim a pfijetim signalu nalezicimu prvnimu
pixelu v daném radku

Z tohoto dfivodu se zavadi oprava ¢asovani ve sméru range A7 . Na spravném

uréeni opravy casovani ve sméru range zavisi urceni thlu pohledu ©, jehoz

hodnota vstupuje do dalsich vypoctt.

Tato diplomova prace je zaméfena na vypocet chyb casovani ve sméru azimutu a range.
Nutno zminit, Ze opravime-li ¢asovani ve sméru azimutu, pak neni tieba opravovat along-

track slozku chyby v poloze druZzice.

5.3 Projevy chyb v radarovych datech

Neodstranime-li chyby uvedené v pfedchozi kapitole, mtize pii zpracovani radarovych

dat dojit k nasledujicim chybam:

« Spatny vypocet posunu mezi zpracovavanymi radarovymi obrazy
Spatny vypodet posunu je zptisoben v p¥ipadé relativnich chyb v ¢asovéani. Maji-li
oba radarové obrazy shodné chyby v ¢asovani, pak bude posun mezi nimi spocten

spravné. Teorii oprav ¢asovani radarového obrazu se zabyva kapitola 5.4.
* Deformace georeferencovaného obrazu viici skutecnosti

Takovou deformaci identifikujeme pomoci uréeni posunu, natoceni a zmény

méfitka. Podrobné je tato problematika rozebrana v kapitole 6.2.
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5.4 Teorie oprav casovani radarového obrazu

S cilem opravit ¢asovani radarového obrazu v zacatku jeho méfeni je nutno zavést dvé
opravy. Zavadi se oprava casovani ve sméru azimutu a oprava casovani ve sméru range.
Vyhodnoceni oprav casovani je zaloZeno na znalosti pfibliznych hodnot posunu ve sméru
azimutu a posunu ve sméru range mezi radarovymi obrazy. Plati, Ze Spatné vypocteny posun
ve sméru azimutu resp. range odpovida chybé v casovani ve smeéru azimutu resp. range.

Zjistime-li hodnoty téchto posunti, pak lze vypocitat i opravy ¢asovani v obou smérech.

5.4.1 Vypocet pribliZnych posunii ve sméru azimutu a range

Mame par radarovych obrazi, ktery je slozen z hlavniho a vedlejsiho radarového obrazu.
Na zdkladé znalosti poloh druzic je v pocatku interferometrického zpracovani vypoctena
pfiblizna hodnota posunu ve sméru azimutu a pfibliznd hodnota posunu ve sméru range.
Hodnoty pribliznych posunti jsou pfi interferometrickém zpracovani potiebné i pozdéji, kdy
se na zdkladé amplitudovych vlastnosti obrazu vyhodnocuji piesné posuny mezi parem
radarovych obraz.

Rozliseni radarovych obrazt je v fadu nékolika metr(i (4,5 m ve sméru azimutu a 20-30 m
ve sméru range), naopak nepresnosti drah druZic jsou v fadu nékolika centimetrti. Vzhledem
k tomuto faktu jsou pro vypocet posunti uvazovany chyby v ¢asovani a chyby v poloze
druZice jsou zanedbany. Clanek [16] uvadi nasledujici vypocty posunti ve sméru azimutu a

range.

* Vypocet posunu ve sméru azimutu
Vyse definovand interferometricka zakladna lezi v roviné kolmé na vektor
rychlosti hlavni druzice. V této roviné zaroven lezi odraze¢ na zemském povrchu. Z
definice zdkladny vyplyva, Ze ke kazdé fadce v jednom radarovém obrazu lze pfifadit
fadku v druhém radarovém obrazu. Pak posun ve sméru azimutu mezi obéma

radarovymi obrazy spocteme takto:

P, = PRF(t, ~tyea), (5.4)
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kde t, cas, ve kterém probéhla akvizice fadky odpovidajici prvni
fadce obrazu,
Ugat  Cas akvizice prvni fadky druhého radarového obrazu,

PRF frekvence vysilanych pulstt v [Hz], dle [4] se hodnota PRF
vypocte takto:

NI -1
PRF =— =
at (5.5)

a

kde NI celkovy pocet fadkti (posledni minus prvni
radek),
dt

o azimut time posledniho minus prvniho radku.

Vypocet posunu ve sméru range

Vypocet posunu ve sméru range je zaloZen nejprve na vypoctu pozice odrazece ze

zndmych soufadnic sttedu scény T, pak je ,slant-range vektor”:

F=T-§, (5.6)

kde T soufadnice stfedu scény,

N

soufradnice druzice.

Posun ve sméru range pak spocteme:

r,| =
Pr :M, (5.7)

r

kde r rozliSeni ve sméru range.
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5.4.2 Vypocet oprav ¢asovani ve sméru azimutu a range

Vyhodnocenim posunti ve sméru azimutu a range mezi interferogramem a syntetickym
interferogramem (vygenerovanym z DMT) lze pfimo ziskat opravy casovani jak ve sméru

azimutu, tak ve sméru range [21].

* Oprava casovani ve sméru azimutu
Na zdkladé znalosti rychlosti druZzice, rozliSeni ve sméru azimutu a znalosti
posunu ve sméru azimutu mezi interferogramem a syntetickym interferogramem

spocteme piiblizné hodnotu opravy ¢asovani ve sméru azimutu At takto:

At :%Apa =0676Dp,[mg|, (5.8)
V,

gr

kde At oprava ¢asovani ve sméru azimutu,

Ap, posun ve sméru azimutu mezi interferogramem a syntetickym

interferogramem,

Aa  rozliSeni ve sméru azimutu, kdy Aa = 4.5[m] ,

Vy,  rychlost stopy, kterou tvofi radarovy signdl na zemském

povrchu, kde v, = 665C[m.s‘1J dle [21].

* Oprava casovani ve sméru range
Opravu casovani ve sméru range A7 lze spocitat na zakladé znalosti posunu ve
sméru range mezi interferogramem a syntetickym interferogramem a casového

rozliseni jednoho pixelu:

Ar=Ap,.s, [,US] , (5.9)

kde AT  oprava asovani ve sméru range

Ap, posun ve smeéru range mezi interferogramem a syntetickym

interferogramem

S Casové rozliseni jednoho pixelu; s, = % = 0.05273¢,US], kde  (5.10)

f= 18.96246$M HZ] vzorkovaci frekvence ve sméru range. (5.11)
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Kapitola 6

Teorie georeferencovani, Dopplertv centroid

Po vysvétleni pojmu georeferencovani a specifikaci podminek, které je nutno splnit, aby
mohla byt pouzita metoda tzv. pfimého georeferencovani, tato kapitola obsahuje parametry

deformaci jiz georeferencovaného obrazu. Na zavér je vysvétlen pojem Dopplertiv centroid.

6.1 Teorie georeferencovani

Pod pojmem georeferencovani se skryva prevod dat ze soufadnicového systému
radarového obrazu do referenéniho soufadnicového systému. Existuje nékolik metod pfimého
georeferencovéani. Clanek [18] k pfimému georeferencovéani vyuziva identifikaci bodt na obou
radarovych obrazech. Dalsi metodou, pouzitou v pfipadé této diplomové prace, je pfimé
georeferencovani na zakladé jednoho radarového obrazu a znamé vysky nad elipsoidem. Tato
vyska je ziskdna ze znadmého externiho DMT. Moznost vyuziti této metody je podminéno

nasledujicimi podminkami, které tvofi soustavu tfi rovnic:

* Vzdalenost druzice a odrazece musi odpovidat umisténi daného odrazece

v radarovém obrazu. Pak je slant range:

2 2 2 _ .2
=S +(y=yf +(z-2) =r7, 6.
kde XV, 2 soufadnice odrazece,
Xy Y1 Zg souradnice druZzice,
r slant-range daného odrazece resp. vzdalenost méfena

mezi druzici a odraze¢em na zemském povrchu.
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« Bod musi lezet na zemském povrchu - elipsoidu resp. ve vysce hnad nim.

Pak plati:

2,42 2
x> +y z
+ =1
2 2 T (6.2)
(N+hf  (NfL-€?)+h)
kde N pricny polomér kfivosti,
€ prvni excentricita elipsoidu.

* Spojnice bodu a odrazece se od sméru kolmého k letu druzice odchyluje o

tzv. squint angle @, ktery odpovida Dopplerovu centroidu f,:

(6.3)

¢ =20 V)R -R)
A |R-R]

kde \75 rychlost druZice,

Vi rychlost odraZece.

Nezbytnou podminkou pro jednoznacné urceni bodu na povrchu Zemé je znalost polohy

odrazece, resp. zda je vpravo ¢i vlevo od drahy letu druzice. Poloha odrazece je ddna

konstrukéné.

Vlivem chyb uvedenych v kap 5.2 dochazi k deformacim georeferencovanych radarovych

obrazu vudi skutecnosti.

6.2 Deformace georeferencovaného obrazu

Vlivem chyb v radarovych datech uvedenych v kap. 5.2 dochdzi k riznym deformacim

georeferencovaného obrazu resp. vzniklého interferogramu. Tuto deformaci vyhodnocujeme

pomoci parametrii:

e Posun
Na vznik posunti maji vliv vSechny jmenované chyby v kap. 5.2. V praxi vsak plati,

Ze je rozliSeni radarového obrazu fadové vétsi nez nepfesnosti v poloze druzic.
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Z tohoto davodu vliv chyb v poloze druzic nebudeme uvazovat. Ztistava nam jen jiz

zminény vliv chyb v ¢asovani na posun.

* Natoceni

Velikost natocenti je zptisobena nepiesnosti Dopplerova centroidu (viz. kap. 6.3).

* Zména méfitka
Zména meéfitka je zplisobena nepfesnosti oscilatorti, které udavaji vzorkovaci

frekvenci a frekvenci vysilanych pulst (PRF).

Vyhodnoceni Sesti parametrii je zaloZzeno na vypoctu transformace vhodné zvolenych
identickych bodti mezi souradnicovym systémem radarového obrazu (x, y) a soufadnicovym
systémem mapy (X, Y). Nasleduje odvozeni afinni transfotmace se Sesti stupni volnosti.

Obecna rovnice afinni transformace:

X =A.cox.x—usiny+X,, (6.4)
Y =Asina.x+ u.cosy+Y,, (6.5)
kde natoceni osy X,
natoceni osy Y,

méfitkovy koeficient ve sméru osy X,

méfitkovy koeficient ve sméru osy Y,

X T > W R

o posunvesméruosy X,

<

posun ve sméru osy Y .

Obecny maticovy zapis:

e o)

X
kde vektor | = v ) (6.7)
Xo
matice posunti P= , (6.8)
Yo



c d

vektor m= .
y

Jiny maticovy zapis afinni transformace:

(a b
transformacni matice T= ,

A.cosy
Asina
X) (x 0y 0 1 0)-using
(Yj_(o x 0y O 1} §.cosB |
X 0
Yo
kde vektor | = (xj
vl
matice A= (g ())( g 0
A.coxr a
ASsing b
he —using _| ¢
vektor 1.cOSB d
X, X,
Y, Y,

Pomoci matic lze pak vektor h vypoditat takto:

h=(A" A" AT
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(6.12)
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(6.14)
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Po vypoctu vektoru h resp. Sesti parametrti (4, b, ¢, d, X,, Yy) je nutno spoéitat presnost, s

kterou byly urceny. Proto nejprve spocteme vektor oprav:
v=Ah-1, (6.16)

dale stfedni chybu jednotkovou:

- v 6.17
my =y —— (6.17)
kde n = 2.pocet identickych bodt,

k=6.

Na zavér kovarian¢ni matici:
c=(ar.A" (6.18)

Hodnoty na diagonale kovarian¢ni matice C ozna¢me (&', b', c¢', d', X,, Y), potom

jednotlivé stfedni chyby parametrai (a, b, ¢, d, XO, Yo ) spocteme takto:

m, = m/a (6.19)
m, =m,/b' (6.20)
m, = my/c' (6:21)
m, = my~/d’ (6.22)
my, =M/ Xy (6.23)
m, =my/Yo (6.24)
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6.3 Dopplerav centroid

Uvazujme teoreticky, ze stfed anténniho paprsku je kolmy ke sméru letu a v tomto sméru
je Dopplertiv posun nulovy. Technicky stale nelze zajistit, aby byl stfed anténniho paprsku

presné kolmy na smér letu. Tudiz sttedu anténniho paprsku neodpovida nulovy Dopplerav

posun resp. Dopplertiv centroid. Vzdy vznika tzv. squint angle ¢ - thel mezi stfedem

anténniho paprsku a thlem kolmym na smér letu. Nutno brat v tivahu, Ze se squint angle @,

meéni ve sméru range. Situace je zndzornéna na obr. 6.1 a 6.2.
Pri georeferencovani radarového obrazu plati, Ze stfed anténniho paprsku neni presné
kolmy ke sméru letu. Vysledkem jsou Spatné spoctené soufadnice. Nepresné odhadnuty

Dopplertiv centroid tudiz zptisobi natoceni radarového obrazu.

-

Obrazek 6.1: Doppler centroid a jeho parametry: squint angle ¢,

thel pohledu 6 a vektor rychlosti V. Zdroj obrazku [2].
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Dopplertiv centroid Ize dle literatury [17] vypocitat na zakladé znalosti squint angle ¢

takto:
foc = —TS’Csinqas, (6.25)
kde Vg vektor rychlosti druZice - nosice SAR,

A vlnova délka SAR systému,

@ squint angle

Pravouhl4 anténa s délkou L, a sfikou D, generuje antenni diagram (zobrazen na obr.

6.2) jako funkci tthlu vyzatovani svazku ¢ . Sitka paprsku ve sméru range je:

A
B = 0-886D— (6.26)

a
a sitka paprsku ve sméru azimutu:

A
B = 0-886L—. (6.27)

a

Pro ERS-1 a ERS-2 dosahuji téchto hdonot:
B =2870, (6.28)

B, =0287. (6.29)
Pro ERS ma pak stopa radaru $itku ve sméru azimutu:

W, = Li R = 4.8km (6.30)

a
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Vs/cSin¢s

Obrazek 6.2: Obrazek zachyje anténni diagram, smér Dopplerova centroidu, dale definuej

squint angle ¢ . Elementy plochy oblasti ¢. 1 jsou ve stejné range vzdalenosti od zdroje,

zatimco oblast & 2 zobrazuje elementy plochy skrze anténni diagram. fp zna& nulovy

Dopplertiv posun. Zdroj obrazku [2].

Zménu Dopplerova posunu Ize vyjadfit pomoci tzv. Dopplerovy Sifky pasma BDop, ktera
je se spocte:
26V
— a‘'slc
Boop = : (6.29)
A
Dopplerova Siftka pasma BDop ovliviiuje rozlieni ve sméru azimutu A, radarového

obrazu takto:

A, =S (6.30)
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Kapitola 7

Zpracovani interferogramu

Tato kapitola je vénovana jednotlivym kroktim procesu zpracovani interferogramu, které
umoznuje software DORIS. Uvedeny jsou kroky, které byly pouzity pifi praktickém
zpracovani této diplomové prace. Detailnéji jsou rozebrany kroky COARSEORB a
COARSECORR, jejichz spravné pouziti je zakladem k vypoctu oprav casovani ve sméru
azimutu a range. Krok SLANT2H je z dGvodu navazujicich vypoctii rovnéz podrobnéji
rozebran. Zdrojem teoretického zakladu a vzorcti je literatura [2], [4] a [19]. Jednotlivé kroky

jsou z dtivodu jejich dalsiho pouziti v textu této diplomové prace ocislovany.

(1) COARSEORB

Zpracovavané hlavni a vedlejsi radarové obrazy byly pofizeny dvéma rtiznymi SAR,
z odlisnych mist a v riiznych ¢asovych okamzicich. Vlivem téchto faktori mtize nastat posun
podélny s drahou nosice SAR (v fadu tisici fadkt) a posun pfi¢ny na drahu nosice SAR (v
radu desitek pixelt). Déle jsou tyto posuny znaceny jako posun (fadek, pixel).

Krok COARSEORB pocita koregistraci radarovych obraziti zaloZzenou na znalosti orbit
vedlejsiho a hlavniho radarového obrazu s pfesnosti okolo 30 obrazovych bodt. Je
nejrychlejsim zptisobem ziskani hrubého posunu. Vysledné hodnoty hrubé koregistrace jsou
zakladem vypoctu kroku (2.) COARSECORR.

Realizaci kroku COARSEORSB Ize rozdélit do tfi kroki:

1. Pro stfed hlavniho radarového obrazu o soufadnicich (fadek,pixel) je spocétena pozice

bodu P na elipsoidu v soufadnicich (X, y, z v soufadnicovém systému orbit).

2. Na zakladé Dopplerovy rovnice je spoctena pozice vedlejsiho satelitu (satelit, ktery
poridil vedléjsi radarovy obraz) odpovidajici bodu P na elipsoidu a spocteny
soufadnice (fadek, pixel) v systému vedlejSiho radarového obrazu.

3. Rozdil mezi vedlej$im a hlavnim radarovym obrazem je definovéan jako posun (fadek,

pixel).
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Posun pak definujeme takto:

R.(l, p)=P,(, p)+ posun(l, p), (7.1)
kde I fadek,
P pixel,

posur(l, p) pocitany posun,
Pm (| , p) At soufadnice bodu P na hlavnim radarovém obrazu ,

P, (| ) p) Ap, soufadnice toho samého bodu na vedlejsim radarovém obrazu.

Rovnice, které software DORIS pouziva pro vypocet COARSEORB jsou uvedeny v [4] v
priloze C, kapitole C.6.

Obecné lze tedy fici, Ze jeden radarovy obraz musi byt posunut tak, aby libovolny
obrazovy bod na jednom obrazu odpovidal tomu samému obrazovému bodu na druhém

radarovém obrazu.

(2) COARSECORR

Spocita pfesny posun ve sméru azimutu (faddek) a posun ve sméru range (pixel) mezi
hlavnim a vedlejsSim radarovym obrazem, a to spfesnosti nékolika obrazovych bodd.
Vysledkem je jeden posun pro celou scénu. Vyuziva znalost magnitudy obrazii a pfibliznou

znalost hodnoty tohoto posunu.

(3) M_FILTAZI

Provede filtraci hlavniho radarového obrazu ve sméru azimutu. Tento krok musi byt
proveden mezi hrubou (viz. krok (2.) COARSECORR) a jemnou (viz. krok (5.) FINE)
koregistraci. Divodem je pouziti posunu ziskaného z hrubé koregistrace. V pribéhu filtrovani
jsou neprekryvajici se casti obrazu odfiznuty. Takové obrazy mohou mit pfed tim riizné

hodnoty Dopplerova centroidu.
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(4) S_FILTAZI

Krok S_FILTAZI je stejny jako krok (3.) M_FILTAZI, s tim rozdilem, Ze provede filtraci
vedlejsiho radarového obrazu, a to opét ve sméru azimutu.
(5.)  FINE

Krok FINE obsahuje jemnou koregistraci radarovych obrazli a vychazi z hodnot posunu
(fadek, pixel) vypocteného v (2.) COARSECORR. Zptresnéni posunu (fadek, pixel) je zalozeno
na vypoctu korelace mnoha malych poli radarového obrazu. Opét je zde vyuzita zndma
magnituda radarovych obraz.

(6.) COREGPM

Prolozi hodnoty spoctené v kroku (5.) FINE polynomem druhého stupné:

d i
f (X, y) = Zzali_j’jxi—jyi ) (7.2)

i=0 j=0

Timto vypoctem jsou zajistény hodnoty parametrii koregistrace a dale zbytkové chyby.

(7)  RESAMPLE
Tento krok zajisti pfevzorkovani vedlejsiho radarového obrazu na hlavni radarovy obraz,

a to na zakladé transforma¢niho modelu vzniklého po provedeni kroku (6.) COREGPM.

Obrézek 7.1 znazornuje prekryt hlavniho a vedlej$iho radarového obrazu.

-52 -



(7) Mped

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
MASTER ' .
1 B
'p
|
|
|

[ pixely (P) |

Obrazek 7.1: Piekryt hlavniho (MASTER) a vedlejsiho (SLAVE)

radarového obrazu. Zdroj obrazku [4].

(8.)  FILTRANGE

Vlivem nepatrné rozdilnych thlad pohledu z dvou senzorti SAR se spektra dvou
radarovych obrazii ve sméru range kompletné neptekryvaji. Toto opravi krok FILTRANGE,
kdy pomoci filtrace obou radarovych obrazi v range sméru provede odfiznuti
neprekryvajicich se ¢asti spektra. Filtrovani radarovych obrazti ve sméru range redukuje Sum

vznikly vySe zminénym vlivem.
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(9.) INTERFERO

Krok INTERFERO spocita komplexni interferogram. Faze dvou odpovidajicich si scén jsou

obrazovy bod po obrazovém bodu odecteny (s vyuzitim konjugovaného nasobeni):
1G,1) =50, D53, 1) =[s|S|e* ™, (7.3)

kde 1, J) hodnota interferogramu pro (i, j) obrazovy bod,
S.(,]) komplexni hodnota (i, j) obrazového bodu hlavni (kK =1) nebo

vedlejsi (K = 2) scény.

(10.) COMPREFPHA

Vypocte ,flat-Earth fazi”. Plati, ze faze prijatého signalu (tj. rozdil mezi pfijatym a
vyslanym signalem) velmi zavisi na vzddalenosti mezi vysilacem/pfijimacem a odrazecem.
Cilem je, aby byly faze interferogramu shodné, pokud zobrazovana oblast nema topografii.
(11.) SUBTRREFPHA

Dojde k odecteni , flat-Earth faze” od interferogramu. Pfed odectenim ,flat-Earth faze” se
interferogram sklddd z rovnobéznych fadkéi ve sméru azimutu. Po odecéteni je v
interferogramu nejvyraznéjsim prvkem topografie.

(12.) COHERENCE

Spocte koherenci jako méfitko spolehlivosti faze v malém okoli obrazového bodu (faze je

nahodna hodnota v nekorelované oblasti). Komplex koherence je definovan takto:

= dssius s} 74
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kde & € operator je stfedni hodnota podél pfedem definované oblasti,

o
‘ VC\ =y hodnota redlné koherence je métitkem kvality interferogramu.

(13.) COMPREFDEM

Vypocte fazi odpovidajici danému DMT, tedy konvertuje DMT do systému radaru. Poté

DMT vypada jako interferogram bez sumu a dekorelovanych oblasti.

(14.) SUBTRREFDEM

Odecte od interferogramu fazi spoctenou v kroku (13.) COMPREFDEM. Cilem je

eliminovat topograficky signal odec¢tenim externiho digitalniho vyskového modelu.

(15.) FILTPHASE

Vyfiltruje fazi s cilem snizit Sum radarového obrazu. Obvykle se pouzivaji konvolucni

filtry.

(16.) UNWRAP

Zajisti rozbaleni faze. Nejednoznacna faze v intervalu<—7T,7T) je prevedena na

jednozna¢nou hodnotu, kterou mtiZe byt jakakoliv redlna hodnota. Reseni je ve své podstaté
nejednoznacné, a to i kdyZ je jeden bod definovan tak, Ze je faze znama. Obecné lze fici, Ze je
rozbaleni faze kritickym krokem procesu zpracovani interferogramu. V pripadé, Ze radarovy
obraz zobrazujici fazi neobsahuje residua, tj. suma zabalenych fazovych rozdilti mezi ¢tyfmi
sousedicimi obrazovymi body v malé oblasti je 0, je zpracovani této faze jednodussi. Tento

predpoklad je spInén pii dodrzeni dvou podminek:

1. Fazové rozdily mezi sousedicimi obrazovymi body nepifesahuji hodnotu 7.

2. Radarovy obraz neobsahuje Sum.
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Prakticky jsou tyto podminky malokdy splnény. I v pripad€, kdy se na zkoumaném tizemi
nevyskytuji svahovité oblasti, radarovy obraz obsahuje Sum. To je zptlisobeno dekorelaci
v oblastech snimku, kde je vegetace nebo vodni plochy. Z toho plyne, Ze feSeni tohoto
problému velmi zalezi na zkoumané oblasti a dale na zvolené metodé. Nejvétsi problém pfi
rozbaleni fdze nastdvd, pokud je radarovy obraz rozdélen souvislymi dekorelovanymi
oblastmi (napf. fekou) na dva ¢i vice velkych tizemi s dobrou koherenci. V tomto piipadé

musi byt rozbaleni faze provedeno oddélené, tedy i nezavisle.

(17.) SLANT2H

Tento krok pocitd vysky v soufadnicovém systému radaru. Software DORIS umoziuje
vypocet vysek v soufadnicovém systému radaru pomoci tii rtiznych metod:

* Metoda ambiguity - pouziva relativni vyskovy rozdil odpovidajici rozsahu 27 .

* Metoda schwabisch - vyuziva polynomy ke srovnani faze s referencni fazi.

* Metoda rodriguez - vyuziva geometrii

Geometrie pro krok SLANT2H je naznacena na obrazku 7.2.

Ipl

@)

Obrazek 7.2: Geometrie kroku (17.) SLANT2H. Zdroj obrazku [4].
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Pri praktickém zpracovani diplomové prace byla pouzita metoda ambiguity. Vystupem
metody ambiguity jsou hodnoty vysek N.Georeferencovani probihd soucasné.

Na zakladé definice zakladny (odvozeni viz. kap. 5.1) a dle [17] plati:

B,=r-r,, (7.5)
B, =Bsin(6-a), 7.6)
B, =Bcod6-a). (7.7)
Déle plati:

@ = _j_nri @y . (7.8)

Obsah rozbaleného interferogramu:
_ __4n
P=a-0-%="B "% (7.9)

d¢g _ 4ndB, _ 4n
6 A8 A -

Geometricka rovnice pak je:

h=H -r,cosf, (7.11)
dh .

— =1,Sind

o " . (7.12)

Relativni vyskovy rozdil:

dh_dhdf__Ansing__ A r,sing
dp dédey 4m B, 4 B, cosf+B,sing”

(6.13)
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Vysledna rovnice prevadéjici fazi na vysku je:

_A r,sing o
4 B,cosf+B,sind "’

(7.14)
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Kapitola 8

Zpracovani radarovych dat

8.1 Oprava casovani hlavniho radarového obrazu

Cilem prvniho kroku praktické casti této diplomové prace je vyhodnoceni chyb ¢asovani
v zacatku méfeni hlavniho radarového obrazu, a to ve sméru azimutu a range. S cilem zjistit
hodnoty téchto chyb, bylo provedeno srovnani interferogramu a syntetického DMT

vygenerovaného z digitadlniho modelu terénu.

8.1.1 Zpracovavana data

Celkem byly zpracovany ¢tyfi tandem pary radarovych obrazii, a to z kazdé skupiny dat
jeden par. Vstupnimi daty pro kazdou skupinu dat je hlavni radarovy obraz ve formatu .slc a
dale vedlejsi radarovy obraz ve formatu .slc, ktery spolecné s hlavnim radarovym obrazem
tvofi tandem par. Nedilnou soucasti vstupnich dat je synteticky DMT v bindrnim formatu.

Piehled zpracovanych tandem parti udava tabulka 8.1.
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Skupina Typ Cislo Datum Nazev Délka zakladny
dat obrazu obrazu akvizice druzice [m]
hlavni 23795 1999-11-08 ERS-2
1 -160
vedlejsi 43468 1999-11-07 ERS-1
hlavni 23428 1996-01-07 ERS-1
2 -69
hlavni 3755 1996-01-08 ERS-2
hlavni 4986 1996-04-03 ERS-2
3 83
vedlejsi 24659 1996-04-02 ERS-1
hlavni 5487 1996-05-08 ERS2
4 103
vedlejsi 25160 1996-05-07 ERS1

Tabulka 8.1: Pehled hlavnich a vedlejsich radrovych obrazii tzv. tandem parti, u kterych byly

zjistény chyby v casovani hlavniho radarového obrazu.

8.1.2 Postup zpracovani radarovych dat

Vzhledem k velikosti vstupnich radarovych obrazli a tedy casové i technické narocnosti
zpracovani bylo rozhodnuto, ze postaci zpracovat vyfezy z ptivodnich radarovych obrazi. Po
volbé vhodného tizemi, které zobrazuje jak feky, doly, hory, ale napt. i mosty, byl proveden

vytez (viz. obr. 8.2) z ptivodniho radarového obrazu (viz. obr. 8.1).
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Obrazek 8.2: Plivodni radarovy obraz s vyznacenim vybraného tizemi vyfezu.
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Obrazek 8.1: Ukdzka vyfezu plivodniho radarového obrazu.
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V software DORIS byly postupné spustény davky:
* Doris2.in, ktera spousti prikazy:
(1.) coarseorb - vypocte offset radarovych obrazti z presnych orbit druzic

(2.) coarsecorr - vypocte offset radarovych obrazli z magnitudy obrazu na zakladé

priblizné znalosti hodnoty tohoto offsetu

(3.) m_filtazi - provede filtraci hlavniho radarového obrazu ve sméru azimutu

(4.) s_filtazi - provede filtraci vedlej$iho radarového obrazu ve sméru azimutu
(5.) fine - provede jemnou koregistraci, vychazi z dat coarsecorr

(6.) coregpm - prolozi ofsetty z pfedeslého kroku fine polynomem druhého stupné

* Doris4.in, ktera spousti prikazy:

(7.) resample - provede pievzorkovani vedlejsiho radarového obrazu na hlavni

(8.) filtrange - provede filtraci obou radarovych obrazii vrange sméru - provede
odfiznuti nepiekryvajicih se ¢asti spektra

(9.) interfero - odecte faze obou radarovych obrazii — vypocte interferogram

(10.) comprefpha - vypocte ,flat-Earth fazi”

(11.) subtrrefpha - odecte ,flat-Earth fazi” od interferogramu

(12.) coherence - spocte koherenci nebo-li spolehlivost interferogramu

(13.) filtphase - vyfiltruje fazi s cilem snizeni Sumu

* Doris7.in, ktera spousti prikaz:

(14.) comprefdem - vypocte fazi odpovidajici danému DMT tedy konvertuje DMT do

systému radaru

Vznikly interferogram (tandem.int.filt) byl graficky zobrazen. Synteticky interferogram
(refdem.raw) byl nejprve tzv. zfazovan (faze je prevedena na komplexni ¢islo), pak graficky
zobrazen.

Obrazky 8.3 resp. 8.4 obsahuji vysledky grafického zobrazeni inteferogramu resp.

syntetického interferogramu pro tandem skupiny dat ¢. 1.
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Obrazek 8.3: Interferogram tandem.ras o rozmérech 929 x 788px,

tandem par ze skupiny dat ¢. 1.
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Obrazek 8.4: Synteticky interferogram refdem.ras o rozmérech 929 x 788px,

tandem par ze skupiny dat ¢. 1.
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Na obou interferogramech byl zvolen identicky bod, jehoz soufadnice byly urceny
pouzitim grafického software Corel Draw 11. Hodnoty soufadnic ve sméru azimutu a range
byly od sebe odecteny. Vzniklé soufadnicové rozdily resp. posuny ve sméru azimutu a range

byly ve vsech pfipadech v rozmezi+ 10px, viz. tab. 8.2.

Skupina Tandem par Odecteny posun ve sméru
dat hlavni obraz vedlejsi obraz range [px] azimutu [px]
1 23795 43468 +1 +2
2 23428 13755 -5 +5
3 4986 24659 -5 +2
4 5487 25160 2 -5

Tabulka 8.2: Odectené posuny ve sméru azimutu a range

Na zdkladé tohoto faktu bylo mozno pokracovat nasledovné. V ddvce doris7.in na fadku
SRD_OFFSET byly nastaveny odectené posuny ve sméru azimutu a range a nasledné spustén

prikaz:

(15.) subtrrefdem - odecte od interferogramu fazi spoctenou v comprefdem

Vysledny soubor subtracted.raw byl graficky zobrazen a posouzena jeho jednolitost barev.
Scilem zlepSeni jednolitosti barev vysledného obrazu bylo vyzkouSeno nékolik hodnot
posuntl ve sméru azimutu a range tak, aby byl vysledny obraz co nejvice barevné jednolity.
Obrazek 8.5 je ukazkou barevné jednolitého obrazu. Vysledné hodnoty takto uréenych posunti

jsou uvedeny v tab. 8.3.
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Obrazek 8.5: Grafické zobrazeni barevné jednolitého vystupu po provedeni kroku (1.) az (14.),
nasledném nastaveni vyslednych posund vobou smérech v davce doris7.in na fadku

SRD_OFFSET a spusténi kroku (15.). Ukazka plati pro tandem par ze skupiny dat ¢. 1.
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Skupina Tandem par Vysledny posun ve sméru
dat hlavni obraz vedlejsi obraz range AP, azimutu AP,
1 23795 43468 +1 -3
2 23428 3755 -3 +3
3 4986 24659 +1 -3
4 5487 25160 -3 +3

Tabulka 8.3: Odectené posuny ve sméru azimutu a range

Ze ziskanych hodnot posunt mezi interferogramem a syntetickym interferogramem lze
pfimo ziskat opravy casovani hlavniho radarového obrazu. Podle vzorce (5.9) byly spocteny
hodnoty opravy casovani hlavniho radarového obrazu ve sméru range A7 a podle vzorce
(5.8) byly spocteny hodnoty opravy casovani hlavniho radarového obrazu ve sméru azimutu

At. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.4. P¥i vypoctech je nutno hodnotu Ap,

nasobit hodnotou 5, a to z dtivodu pouziti funkce multilook pfi zobrazovani interferogramd.

Tandem par Opravy casovani ve sméru
Skupina dat range Azimutu
hlavni obraz vedlejsi obraz
At [ms] At [s]
1 23795 43468 0,000052736 -0,0101505
2 23428 3755 -0,000474624 0,0060903
3 4986 24659 0,000052736 -0,0101505
4 5487 25160 0,000052821 -0,0101505

Tabulka 8.4: Vysledné hodnoty oprav casovani hlavniho radarového obrazu
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Po zavedeni oprav casovani hlavniho radarového obrazu do jeho .log souboru v fadcich:

First_pixel_azimuth_time (UTC): a Range_time_to_first_pixel (2way) (ms): a vynulovani fadku
SRD_OFFSET v davce doris7.in byly opét postupneé spustény vsechny davky doris2.in, doris4.in
a doris7.in obsahujici kroky (1.) az (15.)
Vysledny soubor byl graficky zobrazen (viz. obr. 8.6) a jeho jednolitost barev porovnana
s jednolitosti subtracted.raw (viz. obr. 8.5). Na zakladé tsudku o odpovidajici si jednolitosti
barev byly v tabulce 8.5 zaznamenany vysledné hodnoty casti ve sméru azimutu a range
hlavnich radarovych obrazti.

Opravené casy ve sméru azimutu a range jsou uvedeny v .log souborech jednotlivych

hlavnich radarovych obrazti, které jsou ulozeny na prilozeném CD.

Vysledny cas hlavniho obrazu
Tandem par
Skupina ve sméru
Hodnoty dat hlavni vedlejsi azimutu range
obraz obraz [h] [ms]
o / 10:00:46,893 5,5597550
puvodni 1 23795 43468
opravené 10:00:46,883 5,5598077
o / 10:00:55,675 5,5643960
plvodn 2 23428 3755
opravené 10:00:55,681 5,5639214
o / 09:58:02,735 5,5642037
puvodni 3 4986 24659
opravené 09:58:02,725 5,5642564
pévodni 09:58:07,110 5,5643960
- 4 5487 25160
opravené 09:58:07,120 5,5642108

Tabulka 8.5: Vysledné hodnoty opravenych c¢asti ve sméru azimutu a range

hlavnich radarovych obrazti.
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Obrazek 8.6: Grafické zobrazeni barevné jednolitého vystupu po provedeni krok (1.) az (15.)
za piedpokladu opraveného casovani hlavniho radarového obrazu. Plati pro tandem par ze

skupiny dat ¢. 1.
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8.2 Oprava casovani vedlejsiho radarového obrazu

Tato kapitola pojednava o zptisobu opravy casovani vedlejsich radarovych obrazi.

8.2.1 Zpracovavana data

Celkem byly zpracovany ctyfi skupiny dat. Pfehled zpracovanych radarovych obrazt
obsahuje tabulka 8.6.

Skupina Typ Cislo Datum Nazev \{%dalenlost od B
L. .. zacatku zakladny Poznamka
dat obrazu | obrazu | akvizice druzice [m]

1 hlavni | 23795 | 1999-11-08 ERS-2 0 jiz opraveny

1 vedlejsi | 5759 1996-05-27 ERS-2 224 ¢asy opraveny
1 vedlejsi | 25432 | 1996-05-26 ERS-1 120 viz. poznamka
1 vedlejsi | 9767 1997-03-03 ERS-2 66 Casy opraveny
1 vedlejsi | 11771 | 1997-07-21 ERS-2 40 Casy opraveny
1 vedlejsi | 12773 | 1997-09-29 ERS-2 57 ¢asy opraveny
1 vedlejsi | 14777 | 1998-02-16 ERS-2 -3 ¢asy opraveny
1 vedlejsi | 15278 | 1998-03-23 ERS-2 5 ¢asy opraveny
1 vedlejsi | 17282 | 1998-08-10 ERS-2 49 ¢asy opraveny
1 vedlejsi | 23294 | 1999-10-04 ERS-2 4 ¢asy opraveny
1 vedlejsi | 43468 | 1999-11-07 ERS-1 -160 ¢asy opraveny
1 vedlejsi | 26300 | 2000-05-01 ERS-2 53 Casy opraveny
1 vedlejsi | 35819 | 2002-02-05 ERS-2 220 Casy opraveny
1 vedlejsi | 42332 | 2003-05-26 ERS-2 48 viz. poznamka
1 vedlejsi | 47342 | 2004-05-10 ERS-2 80 Casy opraveny
2 hlavni | 23428 | 1996-01-07 ERS-1 0 jiz opraveny

2 vedlejsi | 3755 1996-01-08 ERS-2 -69 Casy opraveny
2 vedlejsi | 24430 | 1996-03-17 ERS-1 77 ¢asy opraveny
2 vedlejsi | 4757 1996-03-18 ERS-2 100 ¢asy opraveny
2 vedlejsi | 25933 | 1996-06-30 ERS-1 6 Casy opraveny
2 vedlejsi | 9266 1997-01-27 ERS-2 26 Casy opraveny
2 vedlejsi | 10268 | 1997-04-07 ERS-2 254 ¢asy opraveny
2 vedlejsi | 15779 | 1998-04-27 ERS-2 91 viz. poznamka
2 vedlejsi | 16280 | 1998-06-01 ERS-2 155 Casy opraveny
2 vedlejsi | 40963 | 1999-05-16 ERS-1 107 Casy opraveny
2 vedlejsi | 28304 | 2000-09-18 ERS-2 130 Casy opraveny
2 vedlejsi | 29306 | 2000-11-27 ERS-2 171 Casy opraveny
2 vedlejsi | 31811 | 2001-05-21 ERS-2 81 Casy opraveny
3 hlavni | 4986 1996-04-03 ERS-2 0 jiz opraveny

3 vedlejsi | 24659 | 1996-04-02 ERS-1 83 ¢asy opraveny
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3 vedlejsi | 5988 1996-06-12 ERS-2 -46 Casy opraveny
3 vedlejsi | 25661 | 1996-06-11 ERS-1 48 Casy opraveny
3 vedlejsi | 10497 | 1997-04-23 ERS-2 102 Casy opraveny
3 vedlejsi | 31673 | 1997-08-05 ERS-1 40 ¢asy opraveny
3 vedlejsi | 20517 | 1999-03-24 ERS-2 98 ¢asy opraveny
3 vedlejsi | 22020 | 1999-07-07 ERS-2 -51 Casy opraveny
3 vedlejsi | 23523 | 1999-10-20 ERS-2 -61 ¢asy opraveny
3 vedlejsi | 27531 | 2000-07-26 ERS-2 -4 ¢asy opraveny
3 vedlejsi | 43062 | 2003-07-16 ERS-2 182 viz. poznamka
3 vedlejsi | 45567 | 2004-01-07 ERS-2 -17 Casy opraveny
3 vedlejsi | 48573 | 2004-08-04 ERS-2 158 Casy opraveny
4 hlavni | 5487 1996-05-08 ERS-2 0 jiz opraveny

4 vedlejsi | 25160 | 1996-05-07 ERS-1 103 Casy opraveny
4 vedlejsi | 26162 | 1996-07-16 ERS-1 -56 Casy opraveny
4 vedlejsi | 12501 | 1997-09-10 ERS-2 -137 viz. poznamka
4 vedlejsi | 13503 | 1997-11-19 ERS-2 -182 Casy opraveny
4 vedlejsi | 24525 | 1999-12-29 ERS-2 -196 ¢asy opraveny
4 vedlejsi | 26028 | 2000-04-12 ERS-2 -160 Casy opraveny
4 vedlejsi | 28032 | 2000-08-30 ERS-2 -134 ¢asy opraveny
4 vedlejsi | 29034 | 2000-11-08 ERS-2 -79 ¢asy opraveny
4 vedlejsi | 35547 | 2002-02-06 ERS-2 -86 ¢asy opraveny
4 vedlejsi | 43563 | 2003-08-20 ERS-2 91 viz. poznamka
4 vedlejsi | 49074 | 2004-09-08 ERS-2 -220 Casy opraveny

Tabulka 8.6: Prehled zpracovanych vedlejsich radrovych obrazti skupin dat 1 az 4. Hlavni
radarové obrazy jsou rovnéz uvedeny. Poznamka: Tandem pary ¢ 23795-25432, 23795-
42332, 23428-15779, 4986-43062, 5487-125(0487-43563 obsahuji chybu, kterou nejsme
schopni vyfesit. Z tohoto diivodu byly radarové obrazy ¢. 25432, 42332, 15779, 43062, 12501 a

43563 z dalsiho zpracovani vylouceny.

8.2.2 Postup zpracovani radarovych dat

Vzhledem k velikosti vstupnich radarovych obrazt byly nejprve pofizeny vyfezy vsech
vedlejsich radarovych obrazii. Po provedeni vyfezu byla pro hlavni a vedlejsi radarovy obraz

zvlast spusténa davka doris2.in, ktera obsahovala kroky:
(1.) coarseorb - vypocte offset radarovych obrazti z pfesnych orbit druzic

(2.) coarsecorr - vypocte offset radarovych obrazt z magnitudy obrazu na zakladé

priblizné znalosti hodnoty tohoto offsetu
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Z vystupniho souboru interf.log byly zjistény hodnoty na fadcich:

Coarse_orbits_translation_lines: 132
Coarse_orbits_translation_pixels: -96
a

Coarse_correlation_translation_lines: 150

Coarse_correlation_translation_pixels: -98

Uvedené hodnoty jsou platné pro par radarovych obrazti ¢. 23795 - 5759.

Rozdil hodnot fadkt Coarse_orbits_translation_lines: a Coarse_correlation_translation_lines: je

hodnotou Ap,, kterd byla nasledné dosazena do vzorce (5.8), a tim vypoctena oprava ¢asovani

ve sméru azimutu At. Rozdil hodnot ftadkt Coarse_orbits_translation_  pixels: a
Coarse_correlation_translation_ pixels: je hodntou Ap, , ktera byla nasledné dosazena do vzorce
(5.9), a tim vypoctena oprava Casovani ve smeéru range A7. V .log souboru pfislusného

vedlejsiho radarového obrazu byly k ptivodnim ¢astim na fadcich:

First_pixel_azimuth_time (UTC): 27-MAY-1996 10:00:57.6406
Range_time_to_first_pixel (2way) (ms): 5.564501472

piipocteny opravy At a AT a nasledné opét spusténa davka doris2.in, ktera obsahovala
kroky (1.) coarseorb a (2.) coarsecorr.

Tento postup byl opakovan do té doby, nez byly ziskdny ve vystupnim souboru interf.log
shodné hodnoty v fadcich:

Coarse_orbits_translation_lines: 150
Coarse_orbits_translation_pixels: -98
a

Coarse_correlation_translation_lines: 150

Coarse_correlation_translation_pixels: -98

Uvedené hodnoty jsou platné pro par radarovych obrazti ¢. 23795 - 5759.

Vysledkem tohoto postupu jsou opravené casy ve sméru azimutu a range vedlejSich
radarovych obrazt. Opravené casy ve sméru azimutu a range jsou uvedeny v .log souborech

jednotlivych vedlej$ich radarovych obrazi, které jsou uloZzeny na pfilozeném CD.
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8.3 Vyhodnoceni velikosti oprav ¢asovani

Postupem zpracovani radarovych dat uvedenym v kapitole 8.1 a 8.2 bylo opraveno
casovani ve sméru azimutu a ve sméru range radarovych obrazi. Scilem zjistit urcitou
pravidelnost nebo posloupnost hodnot oprav ¢asovani v zavislosti na pouzité druzici a dobé
akvizice, byly vypoctené hodnoty zndzornény v podobé grafti 8.1 az 8.6.

Graf 8.1 resp. 8.4 zachycuje velikost oprav ¢asovani ve sméru azimutu v zavislosti na dobé
akvizice pro ERS-1 resp. ERS-2. Srovname-li grafy 8.1 a 8.4, Ize konstatovat, Ze jsou hodnoty
oprav casovani ve sméru azimutu pro ERS-1 a ERS-2 faddové stejné. Ten samy zavér plati i pro
hodnoty oprav ¢asovani ve sméru range zndzornéné v grafech 8.2 a 8.5.

Z grafti 8.3 a 8.6 lze jednoznacné vycist, ze je velikost oprav casovani ve sméru azimutu

mnohonasobné vétsi nez velikost oprav casovani ve sméru range.
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8.4 Georeferencovani tandem paru

Posledni prakticky krok této diplomové prace spociva v provedeni georeferencovani

jednoho tandem paru a naslednych vypocta vedoucich k ziskani:
* hodnoceni vypoctu oprav ¢asovani ve sméru azimutu a range,

* hodnoceni pfesnosti Dopplerova centroidu a presnosti oscilatorii, které

udavaji vzorkovaci frekvenci a frekvenci vysilanych pulsta (PRF).

8.4.1 Zpracovavana data

Georeferencovani bylo provedeno s tandem parem 23795-43468, uvedenym v tabulce 8.1.

8.4.2 Postup zpracovani radarovych dat

Vlivem chyb v radarovych datech (viz kap. 5.2) dochazi k deformaci georeferencovaného
radarového obrazu vici skutecnosti. Dle kapitoly 6.2 1ze tuto deformaci vyhodnotit pomoci
uréeni parametrii: posun ve sméru osy X, posun ve sméru osy Y, natoceni okolo osy X,
natoceni okolo osy Y, méfitkovy koeficient ve sméru osy X a méfitkovy koeficient ve sméru
osy Y. Tato diplomové prace si neklade zacil ziskat zminéné parametry, ale urcit spravnost
vypoctenych oprav casovani ve sméru azimutu a range a dale zjistit, zda je pfesnost
Dopplerova centroidu a oscilatorti dostacujici.

Za tcelem ziskani téchto informaci byl uréen nasledujici postup zpracovani radarovych
obrazt.

Opravené casovani ve sméru azimutu a range radarovych obrazii ¢. 23795 a ¢. 43468

(vypocteno v kapitolach 8.1 a 8.2) bylo nejprve zavedeno jejich do .log souborti.
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S cilem georeferencovat tandem par radarovych obrazt byly v software DORIS postupné

spustény nasledujici davky:
* Doris2.in, ktera spousti prikazy:
(1.) coarseorb - vypocte offset radarovych obrazti z presnych orbit druzic

(2.) coarsecorr - vypocte offset radarovych obrazii z magnitudy obrazu na zdkladé

priblizné znalosti hodnoty tohoto offsetu

(3.) m_filtazi - provede filtraci hlavniho radarového obrazu ve sméru azimutu

(4.) s_filtazi - provede filtraci vedlejsiho radarového obrazu ve sméru azimutu
(5.) fine - provede jemnou koregistraci, vychazi z dat coarsecorr

(6.) coregpm - prolozi ofsetty z pfedeslého kroku fine polynomem druhého stupné

* Doris4.in, ktera spousti prikazy:

(7.) resample - provede prevzorkovani vedlejsiho radarového obrazu na hlavni

(8.) filtrange - provede filtraci obou radarovych obrazi vrange sméru - provede
odfiznuti neprekryvajicih se ¢asti spektra

(9.) interfero - odecte faze obou radarovych obrazii — vypocte interferogram

(10.) comprefpha - vypocte ,flat-Earth fazi”

(11.) subtrrefpha - odecte ,flat-Earth fazi” od interferogramu

(12.) coherence - spocte koherenci nebo-li spolehlivost interferogramu

(13.) filtphase - vyfiltruje fazi s cilem snizeni Sumu

* Doris7.in, ktera spousti prikaz:

(14.) comprefdem - vypocte fazi odpovidajici danému DMT tedy konvertuje DMT do

systému radaru

Po dokonceni uvedenych krokd byl nejprve zmultilookovan soubor tandem.sub. Tyto

zmény bylo nutno zapsat do souboru interf.log v kroku (11.) subtrrefpha.

Posledni krokem zpracovani v software DORIS bylo spusténi davky doris?.in, kroku:

(17.) slant2h - vypocita zemépisnou sitku, délku a vysku pro kazdy pixel
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Vystupnimi soubory jsou phi.raw (soubor obsahuje zemépisnou sitku kazdého obrazového
bodu) a lambda.raw (soubor obsahuje zemépisnou délku kazdého obrazového bodu).

Afinni transformaci (odvozenou v kap. 6.2), tedy prevod dat ze souradnicového systému
radarového obrazu do referencniho souradnicového systému, je mozno provést na zakaldé
znamych soufadnic minimalné tii identickych bodi v obou soufadnicovych systémech.
Celkem bylo urceno 40 identickych bodti, tedy nadbytecné monozstvi identickych bodd.
Referen¢nim soufadnicovym systémem byla zvolena internetovd mapa portalu MAPY.cz [20]
(dale jako soufadnicovy systém mapy), protoze umoznuje odecitani GPS soutadnic.

Nejprve vsak bylo nutno zajistit soufadnice identickych bod v obou soufadnicovych

systémech a nasledné je prevést do souradnicového systému S-JTSK:

* Identické body odectené z radarového obrazu

Z graficky zobrazeného interferogramu byly nejprve odecteny soufadnice identickych
bodt v systému (fadek, pixel). V software MATLAB byl v podobé matice nacten soubor
phi.raw resp. lambda.raw a vyvolanim jednotlivych identickych bodd v systému (fadek,
pixel) byly ziskdny zemépisné Sitky resp. zemépisné délky vSech identickych bodi.
Pomoci software MATKART byly tyto zemépisné Sitky a zemépisné délky vsech
identickych bodti pfevedeny do soufadnicového systému S-JTSK.

* Identické body odectené z mapy
Zemépisné sitky a zemépisné délky identickych bodt odectenych z mapy byly rovnéz

pouzitim software MATKART pfevedeny do soufadnicového systému S-JTSK.

Soufadnice identickych bodiéi v soufadnicovém systému WGS-84 a v soufadnicovém

systému S-JTSK jsou uvedeny v tabulce 8.7.
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WGS-84 S-JTSK
Souf. systém Souf. systém Souf. systém Souf. systém
rad. obrazu mapy rad. obrazu mapy
zem. zem. zem. zem.
sitka délka $ifka délka y X Y X

ID| [°""] "1 "1 "] [m] [m] [m] [m]

1[50 22 55|13 10 60|50 23 10|13 10 24 | -825464 | 997846 | -826093 | -997279
2 |50 30 35|13 25 11|50 30 44|13 24 13| -806713 | -986345 | -807799 | -985891
3 |50 54 30|13 40 22|50 54 33|13 39 38| -782486 | 945114 | -783316 | -944899
4 |50 22 9 |13 26 18|50 22 10|13 25 52| -807749 | -1001993 | -808256 | -1001879
5 |50 20 56|13 23 32|50 20 42|13 20 54| -811337 | -1003734 | -814478 | -1003695
6 |50 33 55|13 32 60|50 33 58|13 32 26| -796670 | 981579 | 797305 | -981409
7 |50 54 3 |13 32 57|50 54 3 |13 31 24| 791211 | -944683 | -792990 | -944386
8 |50 33 1|13 35 45|50 33 2 |13 35 16| -793694 | 983721 | 794255 | -983623
9 |50 29 46|13 28 55|50 29 44 |13 28 28| -802581 | -988487 | -803117 | -988452
10 |50 38 57|13 48 35|50 39 14 |13 47 55| 777107 | -975035 | -777809 | -974419
11 |50 31 56|13 36 37|50 31 59|13 36 7 | 792979 | -985851 | -793559 | -985669
12 |50 59 41|13 51 34|50 59 40|13 51 15| -768106 | -937517 | -768479 | -937500
13 |50 58 34|13 53 41|50 58 27|13 53 41| -765962 | -939908 | -765997 | -940145
14 |50 57 48|13 55 14|50 57 54 |13 56 4 | -764360 | -941589 | -763378 | -941541
15 |50 38 42|13 46 6 |50 38 43 |13 45 38| -780075 | -975095 | -780622 | -974968
16 |50 42 3 |13 57 40|50 42 21|13 56 29 | -765708 | -970898 | -767000 | -970134
17 |50 55 39|14 7 12|50 55 39|14 6 54| -751043 | -947506 | -751395 | -947467
18 |50 57 11|13 59 14 |50 57 9 |13 59 1 | -759885 | -943391 | -760157 | -943403
19 |50 36 50|13 47 11|50 36 51|13 46 38 | -779309 | -978704 | -779942 | -978559
20 [50 42 4 |13 58 0[50 42 4 [13 57 24| -765297 | 970912 | 766007 | -970811
21 [50 37 46|13 45 28|50 37 55[13 44 5 | -781067 | 976693 | 782644 | -976190
22 |50 37 37|14 3 35|50 37 37[14 3 17| -759971 | 980012 | -760309 | -979962
23 |50 22 47|13 45 52|50 22 47 |13 45 27 | -784627 | -1004253 | -785113 | -1004179
24 [50 54 41[14 10 2250 54 40|14 10 3 | -747632 | -949808 | 747998 | -949779
25 50 21 53|13 44 10|50 21 53|13 43 46| -786861 | -1005611 | -787331 | -1005540
26 |50 39 6 |13 52 60|50 39 23|13 52 28| -771932 | 975518 | 772470 | -974924
27 |50 39 47|13 53 53|50 39 53|13 53 26| -770707 | 974414 | 771214 | -974160
28 [50 39 22[14 2 55[50 39 22[14 2 38| -760290 | 976686 | 760607 | -976658
29 [50 55 22(14 8 9 |50 55 22(14 7 53| -750023 | -948178 | -750328 | -948138
30 |50 31 45|14 8 30|50 31 46|14 8 5 | 755750 | -991599 | -756224 | -991494
31 |50 39 38|14 3 29|50 39 37|14 3 13| -759556 | -976296 | -759873 | -976282
32 |50 32 39|14 3 48|50 32 40|14 3 23| 761018 | -989166 | -761502 | -989075
33 |50 31 21|14 6 20|50 31 23|14 5 55| -758382 | 991979 | 758864 | -991849
34 [50 31 2 |14 3 58(50 31 6 |14 3 31| -761238 | 992169 | -761743 | -991972
35 |50 39 39|14 5 10|50 39 40|14 4 5 | 757587 | -976565 | -758847 | -976341
36 |50 40 38|14 7 46|50 40 38|14 7 25| -754299 | 975178 | -754708 | -975124
37 |50 30 59|14 5 12|50 30 59 |14 4 52| 759799 | -992475 | 760192 | -992416
38 [50 36 4 |14 10 31|50 44 19|13 13 36| -752268 | 984014 | -816388 | -959110
39 [50 47 17|14 13 48 (50 47 19 |14 13 34| -745547 | 963964 | -745802 | -963866
40 |50 52 24|14 14 35[50 52 27|14 14 7 | -743325 | 954704 | 743847 | -954517

Tabulka 8.7: Soutadnice identickych bodti v soufadnicovém systému WGS-84 a S-JTSK.
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Vypocet afinni transformace byl proveden v software MATLAB a v software GROMA s
tim, Ze byly vylouceny identické body ¢. 2, 3, 5, 7, 14, 16, 21, 35 a 38. Divodem vyloucni téchto
identickych bodt byly velké soufadnicové rozdily zptisobené nepfesnym odectenim bodti z
mapy nebo radarového obrazu. Prehled soufadnicovych rozdilti zobrazuje tabulka 8.8.

Vysledné prvky vektoru h po provedeni afinni transformace v software MATLAB a v

software GROMA jsou uvedeny v tabulce 8.9.

Vel;rt‘(’) llz , | MATLAB | GROMA
a 0.998458 | 0.998458
b -0.002371 | -0.002371
c 0.002556 | 0.002556
d 1.002512 | 1.002512
Xo 3202m | -130m
Yo 3972m | 459m

Tabulka 8.9: Tabulka vyslednych hodnot po provedeni
afinni transformace v software MATLAB a GROMA.

Hodnoty prvka vektoru h(a, b, ¢, a d) se vobou pfipadech (software MATLAB i
GROMA) shoduji. Po provedeni afinni transformace v software MATLAB bylo ale zjiSténo, ze
vypoctené posuny (posun ve sméru X = -3202 m, posun ve sméru Y = 3972 m) jsou v jiném
fadu nez je primérny soufadnicovy rozdil identickych bodt (primérny soutadnicovy rozdil
v X = -126 m, primérny soufadnicovy rozdil v Y = 445m). Naopak rad posunti vypoctenych
pomoci software GROMA (posun ve sméru X =-130 m, posun ve sméru Y =459 m) odpovida
fadu soufadnicovych rozdilti identickych boda (primérny soufadnicovy rozdil v X = -126 m,
primérny soufadnicovy rozdil vY = 445m). Vznikla tak domnénka, Ze software MATLAB
pocita afinni transformaci jinak nez software GROMA. Logicky neni totiZ mozné, aby byl
jeden soufadnicovy systém posunut o vice nez 3000 metrti v obou smérech, kdyz se
soufadnicové rozdily identickych bodéi pohybuji v fadu stovek metri. Proto bylo dale

pracovano jen s vektorem h, ktery byl ziskan na zakaldé vypoctu pomoci software GROMA.
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S-JTSK

Souf. systém Souf. systém souf. souf.
rad. obrazu mapy rozdil | rozdil
ID y X Y X AY AY
1 -825464 -997846 -826093 -997279 -629.1 566.9
2 -806713 -986345 -807799 -985891 -1086.8 454.2
3 -782486 -945114 -783316 -944899 -829.9 214.6
4 -807749 -1001993 -808256 -1001879 -506.9 114.1
5 -811337 -1003734 -814478 -1003695 -3140.7 38.8
6 -796670 -981579 -797305 -981409 -635.3 169.7
7 791211 -944683 792990 -944386 -1778.8 296.2
8 -793694 -983721 -794255 -983623 -561.7 97.4
9 -802581 -988487 -803117 -988452 -536.3 34.8
10 | -777107 -975035 777809 974419 -702.2 615.6
11 -792979 -985851 -793559 -985669 -580.1 182.8
12 -768106 -937517 -768479 -937500 -372.5 17.3
13 -765962 -939908 -765997 -940145 -34.5 -237.6
14 -764360 -941589 -763378 -941541 982.5 48.1
15 -780075 -975095 -780622 -974968 -546.8 127.9
16 -765708 -970898 -767000 -970134 -1291.6 764.1
17 -751043 -947506 -751395 -947467 -352.3 39
18 -759885 -943391 -760157 -943403 -272.1 -11.8
19 -779309 -978704 -779942 -978559 -632.9 144.5
20 -765297 -970912 -766007 -970811 -710.1 100.9
21 -781067 -976693 -782644 -976190 -1577 502.6
22 -759971 -980012 -760309 -979962 -337.8 50.7
23 -784627 -1004253 -785113 -1004179 -486.4 73.8
24 -747632 -949808 -747998 -949779 -366 29.2
25 -786861 -1005611 -787331 -1005540 -470.1 71.6
26 -771932 -975518 -772470 -974924 -538.8 593.6
27 | -770707 974414 771214 -974160 -507.3 253.3
28 -760290 -976686 -760607 -976658 -316.6 28.3
29 -750023 -948178 -750328 -948138 -305 40.7
30 -755750 -991599 -756224 -991494 -473.7 105.7
31 -759556 -976296 -759873 -976282 -317.2 14.7
32 -761018 -989166 -761502 -989075 -484.1 91.8
33 -758382 -991979 -758864 -991849 -482.3 130
34 -761238 -992169 -761743 -991972 -504.5 196.8
35 -757587 -976565 -758847 -976341 -1259.4 223.8
36 | 754299 975178 -754708 -975124 -408.6 54.1
37 -759799 -992475 -760192 -992416 -393.5 58.1
38 -752268 -984014 -816388 -959110 -64120.3 24904.1
39 -745547 -963964 -745802 -963866 -255.5 97.9
40 | -743325 -954704 743847 -954517 -521.7 187.2
Tabulka 8.8: Tabulka soufadnicovych rozdilti identickych bodtt

v soufadnicovém systému S-JTSK.
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Pfesnosti jednotlivych prvka vektoru h(a, b, ¢, a d) urdenych vypoctem afinni
transformace v software MATLAB byly vypocteny na zakladé vzorcti (6.16) az (6.22). Pfesnost

prvku X, resp. Y, je charakterizovana hodnotou své smérodatné odchylky. Tabulka 8.10

uvadi pfesnosti jednotlivych prvki vektoru h.

Pfe::;s:rirzkﬁ hodnota
m, 0.001655
m, 0.001599
m, 0.001655
my 0.001599
My, 146 m
m, 176 m

Tabulka 8.10: Piehled piesnosti jednotlivych prvka vektoru h.

Nyni sjednotime tabulku 8.9 a 8.10 do jedné (viz. tab. 8.11) tak, aby bylo mozno ucdinit

patfiéné zavéry.

Pfesnost
Prvky hodnota prvka hodnota
vektoru h vektoru h
a 0.998458 m, 0.001655
b -0.002371 m, 0.001599
c 0.002556 m, 0.001655
d 1.002512 my 0.001599
Xo -130 m my, 176 m
Yo 459 m m, 146 m

Tabulka 8.11: Tabulka hodnot prvkt vektoru & a jejich presnost.
* Hodnoceni vypoctu oprav ¢asovani ve sméru azimutu a range.
Vzhledem k hodnoté posunu ve sméru osy X a své presnosti lze konstatovat, ze
bylo ¢asovani ve sméru azimutu opraveno spravne. Hodnota posunu ve sméru osy Y a

hodnota pfesnosti posunu naznacuji, Zze by mohlo pfi opravé ¢asovani dojit k chybé.
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* Hodnoceni pifesnosti Dopplerova centroidu a presnosti oscilatord, které

udavaji vzorkovaci frekvenci a frekvenci vysilanych pulst (PRF).
Definujme si nulovou a alternativni hypotézu:

Nulova hypotéza (0): Hodnota Dopplerova centroidu a presnost

oscilatorti byla urcena spravné.

a b

Alternativni hypotéza (A): Transformaéni matice T = (C dj je jednotkova.

Na zakladé ptedeslych vypocti je transformacni matice:

(8.1)

_(a b) (0998458 -0.00237
“lc d) (0002556 1.002512

Suvéazenim velikosti hodnot pfesnosti jednotlivych parametru (a, b, ¢, a d)
uvedenych v tab. 8.11 miizeme konstatovat, Ze je transformacni matice T jednotkova.
Z toho plyne, Ze nulovou hypotézu (0) nemizeme na zdkladé provedenych vypocta
popftit. Vysledkem vypoctt je tedy konstatovani, ze hodnota Dopplerova centroidu

byla urcena spravné a presnost oscilatorti taktéz.
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Tato diplomova prace je prvni studii zaméfenou na vyhodnoceni chyb v zacatku meéreni
radarovych obrazi, které byly na pfelomu roku 2005/2006 dodany na katedru mapovani a
kartografie, CVUT Praha. Radarova data dodala Evropskd kosmicka agentura. Pfedmétem
zpracovani bylo celkem 53 radarovych obrazti ve ctyfech skupinach radarovych dat. Toto
relativné velké mnozZstvi dat bylo nutno zpracovat s vidinou jistého cile, a to opravit ¢asovani
v zacatku méfeni ve sméru azimutu a ve sméru range tak, aby mohla byt radarova data dale
zpracovana.

Teoreticka cast diplomové prace obsahuje pfehled zakladt radarové interferometrie,
dtilezita fakta o druzicich a moznostech vyuziti SAR interferometrie. Prakticka cast je
vénovana postupu zpracovani radarovych dat, ktery byl navrzen tak, aby efektivné zajistil
opraveni casovani v zacatku méfeni radarovych dat. Vyznamna ¢ast préace je rovnéz vénovana
georeferencovani, s cilem ukazat zptisob kontroly jiz opravenych radarovych obrazi.

7 53 radarovych obrazii bylo tspésné opraveno casovani v zacadtku meéfeni ve sméru
azimutu a range u 47 radarovych obrazt. Vysledné .log soubory radarovych obrazt
s opravenym casovanim jsou ulozeny na pfilozeném CD. Tandem pary ¢ 23795-25432,
23795-42332, 23428-15779, 4986-43062, 5487-123187-43563 obsahuji chybu, proto byly
radarové obrazy ¢. 25432, 42332, 15779, 43062, 12501 a 43563 z dalsiho zpracovani vylouceny.
Vyhodnoceni velikosti oprav casovani v zavislosti na pouzité druzici a dobé akvizice
potvrdilo domnénku, Ze jsou opravy ¢asovani ve sméru range nékolikrat mensi nez opravy
casovani ve sméru azimutu.

Georeferencovani jednoho tandem péru a nasledné zjisténi kvality uréeni oprav ¢asovani
probéhlo uspésné. Zaroven bylo dokazano, Ze je Dopplertiv centroid urcen dostatecné presné
tak, Ze se jeho nepresnost neprojevi ve vypoctu georeferencovani. Dale palti, Ze pfesnost
oscilatorti, které udavaji vzorkovaci frekvenci a frekvenci vysilanych pulst je rovnéz
dostatecna, aby se neprojevila ve vypoctu georeferencovani.

Problematika zpracovéani radarovych dat je v Ceské republice bezesporu modernim, ale
zatim malo prakticky vyuzivanym odvétvim délkového prizkumu Zemé. Véfim, Ze ma snaha
polozit teoretické zaklady vypoctu oprav casovani v zacatku méfeni radarovych dat v ceském

jazyce prispé€je k rozvoji radarové interferometrie pravé zde, v Ceské republice.
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Jako velmi pozitivni faktor zpracovani této prace spatfuji nutnost nastudovat pro me zcela
nové teorie a fakta, jejichz pochopeni vSak stoji na védomostnich zadkladech ziskanych v
pitibéhu studia oboru Geodezie a kartografie, CVUT Praha.

Na zavér mi dovolte podékovat zaméstnanciim katedry mapovani a kartografie, za
moznost podilet se na tomto velmi zajimavém vyzkumu, ke kterému z mé strany mohu

prispét radarovymi daty s opravenym casovanim v zacatku jejich méreni.
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