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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd radarovou intarfendou, konkrétne hodnotenim
kvality interferogramu a zdrojmi Sumu a dekorelécie
V prvej casti sU popisané vSeobecné principy tejto mejégypouzitdnos’ a spdsob
spracovania.
Druha ¢ag’ sa blizSie zaobera hodnotenim kvality interferagra popisuje jednotlivé metody
vypoétu koherencie a metdédu kvantitativneho vyhodnatdmiality interferogramu na zaklade
fazovych rozdielovDalej sU v tejto praci popisané zdroje &ipsi Sumu a dekorelécie, a tieZ je

analyzovany vplywasovej a kolmej zakladne na vysledny interferogram.

Abstract

This diploma thesis deals with radaeifgrometry, especially with evaluation of quality
INSAR interferograms and sources of noise and a¢sttoon.
First part contains description of general prinegpbf this method, its usability and the way of
processing.
Second part is aimed at evaluation of quality eérierograms, describes individual methods of
coherence estimation and method of quantitativesareafor quality of interferograms based on
phase differences. This work further describessiand reasons of noise and decorelation, and
also analyzes influence of time and perpendicudaebne on interferogram.
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Uvod

SAR interferometria je v $asnosti vémi dynamicky sa rozvijajucou metédou, hlavne
vd’aka vybornym vysledkom dosiahnutym v réznych oldast ako napriklad monitorovanie
zemetraseni, vulkanickejinnosti, zosuvov a poklesov pédy, sledovanie dykgnifadovcov
a v neposlednom rade tvorbe digitalneho modelnte(®MT) zemskeho povrchu a klasifikacii
réznych typov povrchu.

SAR - radar so syntetickou apreturaa mjkrovinny systém zobrazujaci zemsky povrch.
Ide o aktivny systém, a preto mdZe opefopaias dia aj noci. \@aka vyuzivaniu mikrown je
schopny mapowazemsky povrch aj cez mraky, djZalebo hmlu. Na rozdiel od klasického
radarového merania, kde sa met@s a amplitida signalu, je no$ien informéacie u SAR
interferometrie amplitida a hlavne faza Ziarenia.

Odpciitanim fazovych hodnbét zodpovedajucich si pixeledného snimku od druhého
ziskame interferogram. Interferogram je obraz, ordin jednotlivé pixely su hodnotami
interferometrickej faze vrozmedzi 0 «.20braz je tvoreny farebnymi interferometrickymi
prizkami pripominajucimi  vrstevnice. Dvoma zaklaamy zloZzkami obsiahnutymi
v interferograme su informacie o polohe&lenitosti terénu a informécia o jeho deformacii.
Vorbou vhodného postupu je mozné jednotlivé zloZkysella oddefi ¢cim ziskame bdi obraz
reliéfu terénu, kde vyskovy rozdiel medzi dvomazami zavisi na geometrii snimania, alebo
obrazc¢asovej deformacie terénu, kde vzdialehoedzi prazkami u druzic ERS je 2.8cm.

Interferometrickd metéda umidje vytvorenie digitdlneho modelu terénu s presoos
v metroch az desiatkach metrov &amie deformacii terénu s prestims pod 1cm.

Presnog digitdlneho modelu terénu acenia deformacii je zavisla na kvalite generovaného
interferogramu, ktory vznika komplexnym nasobeniodpovedajucich si pixelov v dvoch
datasetoch.

Interferogram je ovplyvneny celym radom neZiaducighyvov, napriklad atmosférou,
chybami drah druzic, alebo nevhodnym typom povrefysledkomcoho mbéze by dekorelacia
oblasti a obraz znehodnoteny Sumdiag’ tychto neziaducich vplyvov sa da odstravinodnym
vyberom dat, alebo vhodnym postupom, vysledny fietegram je vSak aj napriek tomu vzdy
za’azeny istym mnozstvom chyb. Z vySSie uvedenych dévge preto nevyhnutné zavedenie

spésobu na posudenie kvality interferogramu.



Jednou z moznosti je vizualna kontrola. Vizualnedsfl rozpozn@é interferogramy
obsahujuceisté pruzky, ktoré signalizuju dobru kvalitu inerdgramu, na druhej strane Skvrnité
pruzky sa nachadzaju u zlych interferogramoch.

Inym indikatorom kvality je stupekoherencie. Koherencia medzi dvoma SAR snimkami
moéze by definovand ako koretay koeficient medzi dvoma zodpovedajdcimi si pixielm
a pohybuje sa od 0 do 1. Mapa koherencie sdtgpgpomocou pohyblivého okna, ktoré sa
pohybuje nad oboma snimkami. Stiapkoherencie sa da potizina hodnotenie kvality
interferogramu, to znamena, Z@m vySSia je koherencia, tym vySSia je kvalita. @dih
koherencie je v3ak vZzdy nejako skresleny. R&mdsob neskresleného odhadu koherencie moéze
byt problematické, a preto existuju r6zne metody o

Dalsim spbsobom @enia kvality interferogramu je metéda zaloZzena @aowych
rozdieloch. Jednotlivé pixely v interferograme mteduju fazové hodnoty. V dokonalom
interferograme by fazova zmena mala prehiepastupne, a preto fazovy rozdiel susediacich
pixelov by mal by maly, to znamend, Ze aj suma vSetkych fazovycdietmy by mala bty
mala. Cim nizSia je potom suma fazovych rozdielov, tymedi by mala by kvalita
interferogramu.

Konkrétne zdroje dekorelacie a odhady kvality rfgiegramu budl podrobnejSie
analyzované v tejto praci. Jednotlivé metédy budéstované na konkrétnych prikladoch

z oblasti severnyc@iech.



2 SAR Interferometria

2.1 Vznik a vyvoj

Princip interferencie elektromagnetického Ziaresbgavil uz davno Christiaan Huygens
(1629-1695), k jeho vyuzitiu v dikovom prieskume zeme, konkrétne v SAR interferoinetr
vSak doslo az na konci 20-teho stieo Koncom 70-tych rokov zali vesmirne zobrazujuce
radary hrd vyznamnu udlohu v dikovom prieskume zeme. Bolo jasné, Ze doterajSiaryad
SLAR (side looking aperture radar) nemaju dostaforozliSovaciu schopnfsaby mohli by
umiestnené na vesmirne nsiich rozliSovacia schopngavisela od vikosti antény), a preto
bol vyvinuty novy druh radaru SAR (synthetic apegtuadar), ktorého rozliSenie sa dalo zwysi
inak ako zva&Senim antény ato vyuzitim iba Uzk&psti pulzu pomocou Dopplerovského

principu.

V roku 1978 NASA vypustila satelit SEASAT, ktoréb@&ag’ou bol takyto radar. Kvéli
skratu vSak satelit po 105nach zlyhal. Aj ke’ zakladné principy SAR interferometrie boli
zname uz na Zatku 70-tych rokov, prvé praktické pozemské vgkieboli zverejnené az v 80-
tych rokoch, pretoZze jediné data dostupné v taee pochadzali prave z misie SEASAT.
Nasledovali misie raketoplanov SIR-A v roku 1983IR-B v roku 1984.

Sasne s vyskumom SAR radarov umiestnenych na kozetickostoch prebiehal aj vyvoj

SAR nesenych leteckymi ngsii (napr. STAR-1).

UZ po prvych misiach bolo jasné, Ze SAR dokazeoWiedne mapowazemsky povrch
a ziskava informacie o jeho fyzikalnych vlastnostiach. Pretoo vyuZitie SAR a interferometrie
zatali zaujima d’alSie krajiny. Byvaly Sovietsky zvaz vypustil dradiCOSMOS — 1987, ktora
obiehala vo vySke 270km po dobu 2 rokov. Po vymisieuZice ERS-1 v roku 1992 Eurépskou
Vesmirnou Agenturou sa spristupnilol’k@ mnozstvo dat vhodnych na interferometrické
spracovanie atouto metdédou sa s Uspechosal@azaoberd ve’ké mnozstvo odbornikov.

Nasledovalo vypustenie satelitu ERS-2 v roku 1985 dgenturou ESA.
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Obrg. 1 - druzica ERS-2

Kanada z&la s obdobnym programom vroku 1980, ktory vylastipustenim satelitu
RADARSAT v roku 1995.

Japonsko vypustilo vliastny satelit JERS-1 nesutzi@eSAR v roku 1992, ktory ukoih
Svoju misiu v roku 1998. Pitom v roku 1999 nasledoval JERS-2 operujuci dodnes.
V roku 1994 pokréovali misie raketoplanov, vypusteny bol satelit SIRK-SAR. Tento senzor
bol vyvinuty za spoluprace Nemecka a Talianskaladoprvy radar, ktory operoval v 3 pasmach
— L,C,X. Na zdiatku roku 2000 uskutmila NASA misiu raketoplanu ENDEAVOUR, ktory za
11 dni zmapoval 80 % povrchu Zeme, vysledkéoho bol vémi presny a globalny model
Zeme.
V marci 2002 ESA vyslala satelit ENVISAT obsahaijimimo iného aj ASAR (Advanced
Synthetic Aperture Radar - vylepSeny SA&m nadviazala na uspesnu misiu ERS 1,2 .

2.2 Z&akladné principy a pojmy

Zakladom interferometrie je radar SAR, ktory vyaidmerom k zemskému povrchu
elektromagnetické pulzy a zaznamendva ich odrazydrdzenom Ziareni je zachytend
informacia o faze a amplitide vinenia.
2.2.1 Charakteristika elektromagnetickej viny

VInova dZkai je vzdialenog medzi dvoma po sebe nasledujicimi bodmi na vitergk
maju rovnaka amplitidu a fazu. Je to zakladné mtast ktorou sa od seba jednotlivé druhy

Ziarenia odlisuju (svetlo, UV, IR, mikroviny, .)...
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Amplitidaje maximélna vychylka viny nad, alebo pod nulovidmatu. Tato vetina
popisuje silu (intenzitu) vinenia. Amplitida odragéo Ziarenia zavisi na vlastnostiach povrchu,
¢o sa vyuziva pri mapovani polohy a odrazovych wlasti povrchu. Vysledkom je rastrovy
ciernobiely obraz povrchu, kde odtiesivej zavisi na type povrchu. Povrch s vysokouraiie
odrazivosti sa zobrazi ako svetly a s nizkou alkavim

Fazaje hodnota relativnej polohy na vine &ibtom case vzliadom k péiatku vinenia
a nadobuda hodnotu odi-do n . Faza odrazeného Ziarenia je zavisla na vzdiatemeoedzi
zdrojom Ziarenia a miestom odrazu. Prave tato mtesst pri pouZziti minimalne dvoch snimkov,

sa pouziva pri tvorbe interferogramu.

Vinova dizka

Amplitada
Faza Faza O

Faza -mr

Obrg. 2 - charakteristiky viny

2.2.2 Charakteristiky drahy druZice

Interferometrické data su ziskavané radarom SARryke umiestneny na kozmickom
(pripadne leteckom) nasi Nosk sa pohybuje po obeznych drahach¢gm smer pohybu sa
nazyvaazimut, aleb@ozdzny smer. Smer kolmy k smeru letu sa nazyemge (ground range),
alebo prieiny smer.

Anténa radaru snima povrch ikmo v rovinerejl (priblizne) k smeru letu. Sikmy smer
snimania umatuje vysSie rozliSenie. Tento uhol medzi zemskoum@ou a smerom vysielania
vin k povrchu sa nazyvahol polfadu (off-nadir) a je odlidny pre kazd( druZicu. Zsgjne sa
pohybuje od 20 — 60 stiapv. Uhol medzi zemskou normalou a radarovyrdiold v mieste
oZiarenia povrchu sa nazyuaol dopadu (incidence angla)z dévodu zakrivenia Zeme je¢éa
ako uhol poliadu. Smer po4d linie polfadu sa oznaje ako $ikmy smer (slant-range
direction).

Pri prelete druzice snima radar povrch v pasaobeznom so smerom letu, ktory sa

nazyvastopa antéeny.
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ﬁ@ Draha duzice

Uhol pohladu
—"

Uhol dopadu

Slant range

Azimut

Ground range

Obr¢. 3 - charakteristiky drahy druZice a snimania pbur

2.2.3Casova a priestorova zaklada

Pre vytvorenie interferogramu potrebujemet’ nkadispozicii

GUzemia. Snimky moézu By ziskané bdito dvoma satelitmi, alebo jednym satelitom pri
opakovanom prelete nad danym miestom. Priestoradéalenos, kolma na smer letu, medzi

dvoma druzicami, alebo dvoma polohami tej istejzdre véase vytvorenia snimku daného

Uzemia je priestorova zdaklatla (spatial baseline) VaSia pries
presnejSie wenie vysky. To plati iba po &itd hranicu, po prekreni

Priestorova zaklath sadalej rozklada na dve zlozky. NajstejSie su t@ovnobezna

zakladia (paralel baseling)ktora je rovnobezna so smerom vyslanéh@ kikolma zaklada

(perpendicular baselingktora je k tomuto l&u kolma.

2
B

% R2
By

"“-.‘ R1
o, B,

B

Obrg. 4 — rovnobezna a kolma zaktad

0 — uhol poltiadu, B.-kolma zaklada, Bj- rovnobezna zaklaa,
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R1 a R2 — vzdialenosti od druzic k povrchu; uhol vi’ obr¢.4, prevzaté z [3]

Rovnobezna a kolma zakiga sa daju vyjadfi

B| = Ri— Re= B sin@- o), (2.1)
BL= B cosf- o). (2.2)

Casovy rozdiel medzi dobou uskdt@nia prvého a druhého snimku carjame ako
casovl zaklatu (temporal baselinevacSeniecasovej zakladne spdsobi zvySenie dekorelacie
uréitych oblasti a tiez narast deforém@j zloZky (v pripade, Ze k nej doslo).

2.2.4 SAR obraz

SAR obraz je tvoreny malymi obrazovy@as'ami — pixelmi, ktoré su usporiadané do
riadkov a dipcov. Pri snimani senzor postupne snima jednoplixély v riadku od najblizSieho
po najvzdialenejSi. Po nasnimani celého riadku a&aez zaznamenavadalSi. Takto su aj
jednotlivé pixely indexované, @om sa udava poloha pixelu v ramci riadkucisdo riadku,

v ktorom sa nachadza.

Kazdy pixel nesie informéciu o amplitide a fazeor&t je zaznamenana v podobe
komplexnéhaiisla. Tato informacia zavisi na odrazovych vladiack povrchu, ktory je danym
pixelom reprezentovany a na jeho vzdialenosti cgi¢ao

RozliSenie v smere azimutu a range je zavislé astvbstiach SAR systému. RozliSenie
v smere kolmom na smer letu je dangkdu pulzu. RozliSenie v smere letu je zAavislé na
vzdialenosti od radaru a Sirke vyslaného pulzurykije uceny vékos’'ou antény. U SARuU je
rozliSenie v tomto smere zvySené vyuZzitim Dopplského principu, ktory umdaje vyuzt' iba
Gzkucagd’ Sirky I&a.

Pri interferometrii sa pouzivaju dva snimky (pripadviac), z ktorych prvy sa nazyva

master image druhyslave image
2.2.5 Technické parametre systému SAR
Jednotlivé SAR systémy sa od seba odliSuju rézntgohnickymi parametrami. Asi

najvyznamnejsim parametrom je frekvencia (pripadneva dzka) pouzitého Ziarenia. Pka

pouzitej frekvencie sa radary delia do réznych grasiPre eurépske druZzice ERS a kanadsky
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RADARSAT je to napriklad pasmo C — 5,3 GHz. Japéndituzice J-ERS vyuzivaju pasmo L —
1,2 GHz a pre nemecko-talianske misie X-SAR to lm#lemo X — 10 GHz. Na vinovejzke je
zavisla presnas diferertného interferogramu, presnosligitdlneho modelu terénu atiez sa
menia odrazové vlastnosti Ziarenia. Pri mensiclowjoh dZkach dochadza k odrazu uz od
povrchu vegetacie (pasmo X), naopak prédiéh vinovych é#kach sa Ziarenie odrdza aZz od
zemského povrchu (pasmo L), pripadne az z obladtppvrchom.

K d’alSim parametrom patri napriklad uhol pexdu. Obraz vzniknuty pod &im uhlom
ma lepSie rozliSenie. Z¥dovanim uhlu padladu vSak dochadza k narastu inych chyb, a preto sa
tento uhol pohybuje od 20 — 60 stigp. Napriklad pre ERS je to 23 stigqy, RADARSAT ma
moznos 23-59 stupov.

Sirka zaberu sa pohybuje radovo v desiatkach akath kilometrov. U druzic ERS je
to 100 km, u RADARSATU 45-500km.

Niektoré systémy umadiju r6znu polariziciu vysielaného Ziarenia, sa odzrkadli na
zistenych odrazovych vlastnostiach povrchu. Taestvlogs sa da vyui#i pri klasifikacii typov
povrchu. Délezitou je aj obezna doba druzice ateethinové rozliSenie, ktoré udava alasto
leti druzica po tej istej obeznej drahe. Od tohwisidako casto mbéze hy dané Uzemie
snimkované. V pripade snimkovania jednou druzicoovplyviuje koherenciu medzi snimkami

a tiez rast defornéamej zlozky, ktora je zavisla nase.
2.3 Geometria a vznik obrazu

Ako uz bolo vysSie uvedené, na interferometrickpadt potrebujeme minimalne dva
snimky toho istého Uzemia. V pripade topografickéhapovania musia liytieto snimky
vytvorené pod mierne odliSnym uhlom.

Pre fazu v kazdom pixely méZzeme pisa
¢ :¢ specific™ ¢ dist (2.3)

Qaist—  je faza, ktora je zavisla na vzdialenosti druziaeraza
Qspeciic— J€ faza, ktora obsahuje ostatné vplyvy iné @, napr. chyby spésobené pri
prechode signalu od druzice k pouralspé, neda sa jednozdae ucit

@ dist :% Rtam- spa) = % R (2.4)
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R — vzdialeno&od antény k odraZa na zemi

A — vinova dZka pouzitého mikrovinného Ziarenia

V pripade , Ze mame 2 snimky Uzemia, ktoré sa neitoree sU nasnimané v kratkarase

(atmosféra sa nezmenila) tak plapspecific1 =Pspecific2 a potonr

4y, 4y,
=——(RI-R2) =—A .
AP /] ( ) F r (2.5)

Ar = R1 — R2 — je rozdiel vzdialenosti

Obraz zlozeny z hodn@p sa nazyvanterferogram

interferometricka zakladna

kolma zakladrna

L
v

Obr¢. 5 — geometria snimania a vy fazy, obr. prepracovany z [2]

54, ="TRCM-RAA] , 54, =[R2 A) - RLB)] 26)

Zmena interferometrickej fazy medzi bodmi A a Borét maju zhodnu Sikmu vzdialemosa

radarovom snimku vytvorenom druzicou 1, ma potociotu [2] :
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A¢=5¢A—5¢B=4—:Ar (2.7)

Pri SAR interferometrii uskut@iovanej z vesmiru plati, Ze vzdialefioR je vémi vel’ka

azmena uhlu pdadu vémi mald. Preto méZemer vyjadrit’ ako:

_s, 4 _Bo g
Ar =920 " Rsin@) (2.8)

6 — uhol poltiadu
Ot — zmena uhlu pdladu
g — zmena vysky susedného odt@Za

veli¢iny su dobre pochopifaé z obri.4

A néasledne prao plati :

_4/Bo ¢

~ ARsin@) (@9)

2.3.1 Geometrické informacie obsiahnuté v interfergrame

Vysledny interferogram je tvoreny hodnotafiwp. Na hodnotu tejto veliny vplyva

viacero faktorov, a preto mozeme rozlozi' na niekdko zloziek.

A¢ :¢ E+¢tpg+¢err (2.10)

(e — je faza zodpovedajlca plochej zemi. (flat epftase)
¢Pypg — je faza tvorena topografiou aje ovplyvnena geddme snimkovania ato hlavne
priestorovou zaklatbu.

Qerr — j€ zlozka tvorena atmosferickymi poruchami, deféciou terénu dalSimi chybovymi

vplyvmi.

Faza plochej Zeme (Flat Earth Phage) zlozka fazy spb6sobena povrchom Zeme bez
reliéfu. Na interferograme rovinného povrchu by teato vplyv prejavil ako rovnobezné

interferometrické prazky. Pri tvorbe topografickéidebo diferetiného interferogramu by sa tato
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zlozka pripd@itala k deforménej alebo topografickejéo by spbsobilo skreslenie vyslednej
informacie, a preto je nutné fazu plochej Zemevmibe interferogramu odstrani

Po odstraneni vplyvu referémej fazy su v interferograme zahrnuté nasleduj@merptrické

informéacie:

- informéacia o odrazivosti- zaznam amplitidy odrazeného Ziarenia uma@ kvoli
odliSnym odrazovym vlastnostiam jednotlivych obgkpolohovo mapowvapovrch.

- informé&cia o zmene polohy alebo pohyB& medzi vytvorenimmaster a slavesnimku
doSlo v danom Uzemi k deformécii, alebo zmene poleéto informacia sa prejavi
v interferograme. Plynula deformacia je zavisl&asovej zakladni, to znamena, &en
viac ¢asu preSlo medzi uskuteenim prvého a druhého snimku, tym K3&§ zmene
pravdepodobne doSlo. Radar je schopny zatlwdimi jemné zmeny polohy v smere
pohradu.

- informécia o vplyve atmosfértmosféra je vBmi dynamicky systém, ktory sadase
rychlo meni, a preto ma prechadzajaci signal vzdiiSné podmienky. Oneskorenie
signalu napriklad spbsobi, Ze sa dany bod zobrgs8Sievy ako v skutmosti je.
Odstranenie tohto vplyvu je v praxilirei komplikované. Naopak pri znamom reliéfe
terénu sa tato zlozka da vytifri urcovani charakteristik atmosféry pre meteorologické
acely.

- informécia o topografii Pri vytvoreni interferogramu zo snimkov s inow akulovou
priestorovou zaklatbu, dojde k zachyteniu informécieckenitosti terénu. Zué&enie
zakladne spbsobi zvySenie citlivosti ¢lanitog’ reliefu. Zaklada vSak nemdze Igyani
prilis ve’ka, pretoZze by doslo k dekorelacii. Celkovo je véakvost naclenitog’ ovd’a

mensSia ako citlivadna deformaciu terénu.

Zvyskové chyby v interferograme su spésobené rdgybami drah druzic (nepresitioa pri

uréeni ich polohy) atmosférou, Sumom a dekorelaciou.

2.3.2 Reliéf

V pripade, Ze medzi vytvorenim 1. a 2. snimku nkedéSdeformacii povrchu, bude
interferogram obsahovaba topografickl zlozku a péd obrazkat. 4 avzorca (2.9) mézme

pisa’ :
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:ASMG)A¢

47700 (2.11)

kde J€ = BL/R

g — zmena vysky susedného odet@aryznam ostatnyctlenov je jasny z oht.4
Vyskovy cyklus ( altitude of ambiguitye) definovany ako vySkovy rozdieh, ktory po

splosteni interferogramu vytvori fazovy rozdiel Zato vySkova nejednozérsog’ je nepriamo

umernd vékosti kolmej zakladne B

Aan@):ARﬂn@)

A¢g =20 h= 2.12
¢ 20¢€ 2B L ( )
a z toho
_ARsin()
g =——— (2.13)
2B [

Dosadenim potrebnych parametrov pre druzice BRSH,6 cm 6 = 23°, R = 850 km) potom

modzZeme v#ah 2.13 zjednoduShna:

_9s00
=g (2.14)

Z vySSie uvedenych vahov je zrejmé, Ze vySkovy cyklus je umernykasti kolmej
zakladne. S rastucou kolmou zaklad rastie aj citlivog na vyskoviclenitog’ terénu, séasne
vSak dochadza k zvySeniu podielu Sumu v interfenogy,¢im interferometrické prazky stracaju
denzitu (ostro§ a cely obraz sa stava zaSumeniazko interpretovatay. Po prekrdeni utitej
hranice sa obraz stava néto dekorelovany, Ze interferometrické spracovadiaie je mozné.

V pripade, Ze je dany systém vybaveny mo#aosoperova vo viacerych pasmach, je
mozné docieti zmenu vyskového cyklu prepnutim do reZimu s indmowou dZkou. To
znamena, ze kratSia vinovdzka sposobi zvysenie citlivosti, naopak prtdgj vinovej dzke
dojde k poklesu citlivosti ( zw&eniu vyskového cyklu).

Zvysenie citlivosti je mozné dosiahth@aj zmenou uhlu pdiadu celého systému, alebo
zmensSenim vzdialenosti SAR systému od povrelm, vSak dojde aj k zvySeniu vplyvu chyb
spésobenych¢lenitogou terénu, apreto je aj vtomto pripade nutné tn&gptimalnu
konfiguraciu. Z toho vyplyva, Ze ,a meni aj v rdmci jedného snimkiq je spdsobené
odlisnym uhlom potadu a meniacou sdzkou R. Waka tzkej Sirke vyslaného pulzu a malej
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7 vz

zmene uhlu pdadu je pre praktické ¢ély (selekcia a porovnanie dat) mozné tuto
charakteristiku aproximov¥gednou hodnotou pre snimok.

2.3.3 Chyby spdsobendenitost’ou reliéfu

Z dévodu Sikmého pdladu radaru vyskovdenitog’ spdsobi geometrické poruchy vo

vyslednom SAR obraze. Ich vplyv je znazorneny relatujucom obrazku.

radarovy depresni Ghel
“smér pulzu

~— sklon terénu strmé&jsi neZ tyto lini¢ bude zobrazen s piekryvem

,.'\
I

usténi signé{u

—

vysledny obraz

e ‘ ,
slaby odraz stin

Obrg. 6 — chyby spésobené nadmorskou vyskou terénu

Tien (shadow)- z Gzemia, ktoré je Uplne zakryté (zatienené) pi@padom mikrovinného
Ziarenia nedochadza k Zziadnemu odrazu. Tato chyglmajsiac prejavuje v strmych terénoch pri
snimani pod M&kym uhlom poliadu. Vé&kos’' tiena vSak mbéze na zaklade znamej geometrie

posluzi’ aj na utenie vysky objektu.

Zahustenie (forshorteningdlata z Uzemia o ¢aej ploche, ktorej body maju takmer
rovnakl vzdialenasod radaru, su zhustené zaznamenanim do malejyploeldochadza k
vel’kému odrazu. K najw@iemu zhusteniu dochédza, ak je strmy svah kolmadkrovému l&u.

Prekrytie (layover)- ide o extréemny pripad zhustenia, ku ktorému ddeh, ak je uhol
pol’adu mensi ako lokalny sklon svahu. Prekrytie dasgposobené rovnakou vzdialetms

viacerych miest na Zemi k radaru.
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Ak je pre dané Uzemie znamy digitdlny model ter@umozné tieto chybyiastane
opravi’ geometrickymi korekciami, nedaju sa vSak odstramlne. Z dévodu nizSich vySok
a vasich uhlov pohadu sa tieto chyby vyraznejSie prejavia u SAR ngdema leteckych
noscoch.

Pozemné suradnice interferometrického obrazu sahujl zvy¢ajne k systému WGS-
84, ktorého referagmou plochou je elipsoid. K tomuto systému séavmju aj interferometrické
vySky. K vytvoreniu ortometrickych vysok, ktoré satahuju ku geoidu, je nutné vygitet
rozdiel medzi elipsoidom ageoidom. Tento g potom mdZe zaviés chybu do
ortometrickych vySok. Na&&stie v Uzemiach, kde sa rozdiel medzi geoidonipaa@tiom meni

pomaly, je tato chyba zanedbiaté.

2.3.4 Meranie zmien povrchu - DINSAR

Pri pouziti geometrie snimkovania s opakovanynhepsen po tej istej drahe je jasné, Ze
ak sU snimky vytvorené v odliSnyatasoch a v teréne doSlo k zmene polohy daného bodu
v Sikmom smere (range), spbsobi to dotiadozmeny hodnoty nameranej faze. Ak je druhy
snimok vytvoreny z rovnakej pozicie ako prvy, zmewnalednej fazy by mala Isysposobena
vyhradne pohybom zobrazovaného bodu k alebo odnwynge pripade, Ze nezthdiujeme

zmeny spdsobené pri prechode signalu atmosférgu) [6

Prelet2

Obrg. 7 — zmena fazy sposobena poklesom povrchu, obwrzaty z [7]
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Pre zmenu interferometrickej fazy potom mézemetpisa

4ar.
e

; (2.15)

Apy =
d — posun odraza v Sikmom smere (slant range)

V praxi vSak vaéSinou nie je mozné vytvatidva snimky z Uplne rovnakej pozicie.
Nanegastie nenulova zaklad vzdy spbsobi, Ze interferogram bude okrem defontlivy aj
na reliéf terénu. Z toho dévodu boli na skonstrumealifereného interferogramu vytvorené

viaceré metddy, ktoré budu bliZzSie popisané v képiB.

Pre celkovu interferometrickd fazu obsahujlcu topbgkd aj deforménu zloZzku potom plati:

_4mr Bq  4rm
A=) Reing) T2 ¢ 18)

Pri znamom digitalnom modele terénu potom mézme Blen rovnice odpéitat’, ¢im
ziskame diferetny interferogram, v ktorom jednotlivé interferomeke pruzky vyjadruja
deformaciu, ktord v danom uzemi vznikla.

Zmena polohy v Sikmom smere range #&kesti A/2 potom spbsobi fazovi zmenu
o va’kosti jedného cyklu¢o sa na interferograme prejavi ako jeden interfetaoky pruzok. Pre
mikrovinné pasmo C (5.2GHz) pouzivané druzicami B&&to zmena zodpovedalkesti 28
mm. Pre porovnanie, k vytvoreniu topografického Zaril sa vySka musi zmehio vySkovy
cyklus @, ¢o spodsobi fazovi zmenu jedného cyklu. Pri kolm&jadini 100m to pri druzici ERS
zhruba odpoveda vySkovej zmene 70m. .

2.4 Vyuzitie radarovej interferometrie

Zemsky povrch bol v priebehu milionov rokov vyformamy geologickymi a eréznymi
procesmi az do dnesSnej podoby. Meranie morfologeghu Zeme a jeho zmien jéKovym
krokom pre pochopenie tychto procesov atiez pem@lanie réznyciudskych aktivit, ako

napriklad budovanie sidel, infrastruktary, alebaatry krajiny. A prave mapovanie reliéfu
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a zmien sp6sobenych v dosledku zemetraseni, vekanéinnosti, alebo zosuvov pbédy je
hlavnou oblatou aplikacie radarovej interferometrie.

Tvorba digitdlneho modelu terénu pred pouzitim ARSbola vémi zdhava asasto
nakladna. Prvé DMT vznikali digitalizaciou topofijcaych map a interpolaciou vysSok z
nameranych hodn6t. Zber takychto dat prebiehanpym meranim v terénéo si vyZadovalo
pracu vékého mnozstvdiudi paas dlhého obdobia.

Zavedenie leteckej stereo fotogrametrie cely proggsazne urychlilo. Hlavnym
problémom optickych zobrazovacich systémov vSak ojglainos’, ktord znemaoiuje
snimkovanie Zeme a pripadny nedostatok kontrastpgebv, o znemo#uje priradzovanie
bodov stereo snimkov, napriklad u rozsiahlych reegch adovcovych alebo pustnych oblasti.

Verkou vyhodou INSAR oproti ostatnym metddam su Ziaaglebo minimalne naroky na
manualnu vbu pozemnych kontrolnych bodov, schophwegskového merania v oblastiach bez
kontrastnych znakov a snimkovania cez &hdet’ a vtme. Kozmické INSAR systémy nie su
jedinym spésobom vhodnym na ziskanie vysokokvattinPMT zemského povrchu, dokazu ho
vSak mapova globalne a tafasovo a ekonomicky v¥ei vyhodnym spdsobom [6]. Prikladom
moze by misia SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission &ragry NASA, pri ktorej bolo
z raketoplanu za 11 dni zmapovanych 80% zemskétachuo a z toho okolo polovica Uzemia
bola nasnimkovand viac ako dvakrat. Spracovanito ta@’kého mnoZstva déat trvalo 2 roky
a maximalna presnodigitalneho modelu terénu dosahuje 15 metrov vlp®la 12 metrov vo

vyske.

Pred nastupom kozmickej geodézie bolo meranie pmhygemského povrchu zalozené
na pozemskych metddach, z ktorych najbeznejSie thalgulacia, trilateracia a nivelacia. Pri
tychto metédach geodeti opakovane meraji uhlkyda prevySenia medzi mnoZzstvom bodov
vytvorenych na povrchuCasovo zavislé zmeny v tychto meraniach potom irjdikleformacie
v zemskej kore. Pozemské metddy poskytujlimieprecizne merania deformacii, na druhej
strane su éni ¢asovo a finaéne naréné, su obmedzené vidadom na merania medzi riedko sa
vyskytujucimi bodmi a neumdnju priame meranie trojrozmernych zmien polohy.

Na rozdiel od pozemnych spdsobov metddy kozmiclexdgzie nevyzaduju priamu
vidite’'nog” medzi bodmi siete, nespoliehaju sa na dobréagie a svetlo a tiez chyby sa
s rastdcou vzdialentsu medzi bodmi hromadia pomalSie. Tieto metddy wajii merania na
mimozemské objekty a satelity. V poslednom desda sa na meranie deforgra/ch zmien
vyuziva hlavne GPS. GPS poskytuj@'mé presné merania vSetkych troch zlozZiek polohovych
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zmien v externom referénom ramci,co nie je mozné ani v pripade pozemnych metod ani
v pripade radarovej interferometrie. INSAR vSakotitasti mapovania deformacii prindSa noveé
moznosti, ktoré nie su dosiahniré tradénymi metédami. Ide o ploSné mapovanie povrchovych
deformacii na takmer neobmedzen&keg ploche, mimoriadnu citlivalsna vertikalne zmeny
porovnaténa s niveldnym meranim a hlavne ako nastroj [#liavého prieskumu Zeme si
nevyzadujeludsku pritomnas v ¢asto nebez@mej zaujmovej oblasti a je dostupna prakticky

celosvetovo [6].

Jednym z prikladov vyuzitia difer&nej interferometrie je Stadium zemetraseni.
V pripade, Ze mame archivované snimky postihnutdasti z obdobia pred zemetrasenim
a nasledne zachytené Uzemie po zemetraseni, j@énmogvort’ interferogram, ktory méze
sluzit na Stadium seizmickych procesov aj vtom néghdejSom UGzemi. Zemetrasenie
v Kalifornskej puasti v roku 1992 bolo prvé zemegaie monitorované tymto spdsobom. Hoci
vel’ké mnoZzstvo informacii bolo dobre zachytenych pomood&konvedného GPS, InSAR
poskytla cenné informacie o javoch menSieho rozsahlizSich aj vzdialenych oblastiach od
epicentra. Rovnako mobézZze thymetdda radarovej interferometrie vyuzitd na Stadiu
postseizmickych deformacii, ku ktorym méze dochédaetas niekdkych dni aZz rokov po
samotnom zemetraseni. Data ziskané pomocou InSARI spmeraniami GPS v oblastiach
aktivnych zlomov mézu poskytiicenné informéacie o hromadiacom sa nagatiymozni lepSie
pochopenie potencialu a rizik spojenych so zemetias

DalSou mozna®u uplatnenia interferometrie je monitorovanie ‘amickejéinnosti. Na
svete je viac ako 1000 aktivnych vulkdnov a z tobmalacéas’ sa nachadza v blizkosti husto
osidlenych oblasti. V&adom na to, Ze monitorovanie vulkanick@nosti je prostrednictvom
GPS apozemnych metdéd takmer nemozné, jékog pristup metddy ako INSAR Kmi
vyhodny. DruZice sa pohybuju po obeZnych drahaatti®u periodicitou, a preto nie je mozné
priebeZzne snimasop&€nu ¢innog’ patas samotnej erupcie. Z toho dévodu je interferomekor
vhodna na dlhodobé globalne monitorovanie vulkanktgré je pdas erupcie doplnené
seizmickym a geochemickym meranim. INSAR je vhodr& zaznamenavanie vzostupov
a poklesov magmy a tiez zmien celych smyeh a geotermalnych systémov.

Poklesy zemského povrchu surme vyznamnym a globalnym problémom. Z#ti&o
prirodné procesy zasahujul«é Uzemia, ide o pomalé zmenfydské aktivity ako banicka
¢innog’ naopak prebiehaju podstatne rychlejSie a mézuohitbeemalé Skody na infraStruktare
a vdalSich oblastiacliudskejcinnosti. Z dévodu predchadzania vzniku Skéd je pang znéneé

usilie na odhalenie, monitorovanie a kontrolu pskle Tak, ako v ostatnych pripadoch, su
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vyhody radarovej interferometrie zjavné, idéasovu a finaénu efektivnog a dobru dostupnds
dat. Poklesy spbsobené banickinnog’ou boli touto metédou odhalené na mnohych miestach
Eurépy. V sdasnosti je snaha o preskimanie moznosti aplikégte tmetédy na wenie
poklesov spésobenych banickinnog’ou v severnycli'echach.

Najviac zraniténymi oblagami z adiska poklesov pddy su urbanistické oblasti.tstie vSak

su aj vémi vhodné pre radarovu interferometriu z dévoduhpaania vysokej koherencie {as

dlhéhodasového obdobia.

Aj napriek vSetkym vyhodam, ktoré InNSAR poskytujggtreba zablUdana mnohé
limitacie, ktoré moZzu vies k zna&nym chybam, nespravnej interpretacii alebo dokonca
nemoznosti pouZitia tejto metody. Ide hlavne o ¥§z&um, ktory je spésobeny réznymi zdrojmi
tykajacimi sa radaru, Sirenia vinenia a odrazowlastnosti povrchud’alej o chyby spésobené
vySkou terénu ako tie prekrytie a zhustenie a nakoniec o chyby tykaj®sze geometrie

radarového snimania.
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3 Metody a postup interferometrického spracovania

3.1 Metddy interferometrického merania

3.1.1 Tvorba DMT

Na vytvorenie interferogramu zaeélom tvorby digitalneho modelu terénu je potrebné
vytvorit 2 snimky daného Uzemia s optimalnou (nenulovoigsfmrovou zaklatbu. Kvoli
zvySeniu koherencie atym aj kvality interferograneu vhodné vytvoti tieto snimky <o
najkratSowasovou zaklatbu. Tym zabezpdgme, Ze neddjde k dekorelacii spésobenej zmenami

odrazovych vlastnosti povrchu, zmenami atmosfégfarmaciou povrchu.

Systémy navrhnuté pre mapovanie topografie povethtasto tvorené dvoma anténami
nesenymi tym istym nogm. Hlavna anténa emituje mikrovinné Ziarenie. &ige odrazené od
zemského povrchu je zaznamenavane jednak anténtmwa kinenie vyslala a gésne
dodat@énou anténou, ktora je pripevnena k gasvo fixnej vzdialenosti. Takyto systém sa
nazyva bistaticky interferometricky systémbeZzne sa pouziva pri SAR umiestnenych na
lietadlach, ako napriklad TOPSAR agentury NASApdgraficka misia raketoplanu (SRTM),
uréend na presné mapovanie topografie zemského pqvajpusteného v januari 2000

pouzivala dodatmu anténu pripevnend na 60m dlhom pridavnom ramen

.....

monostaticky interferometricky systéakéto systémy musia na vytvorenie druhého SAR
snimku pomerne presne pcitom ase kopirové drahu prvého snimkovaniaCim dihsi je
¢asovy odstup medzi oboma snimkami, tym viac chydebuplyva na interferogram.

Dal$im moznym spésobom si tandemové misie druZicnakoiklad ERS-1 a ERS-2.
Tieto dva satelity sa pohybovali po rovnakej ob¢Zaehe a snimkovali rovnaké Uzemie
sc¢asovym odstupom 1 dec¢o umoovalo vytvaranie topografickych map s pomerne vgsok

mierou koherencie.
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Obr¢. 8 — monostaticky (favo) a bistaticky (vpravo) interferometricky systém

3.1.2 Difererna interferometria

Aby bolo mozné vytvori diferertny interferogram, musi ¥ase medzi vytvorenim
prvého a druhého snimku v danom teréne tdbisdeformacii. Pouzitie bistatického
interferometrického systému v tomto pripade preej@ mozne, pretoze snimky su vytvorené
sikasne a v teréne preto nemohlo ddgiadnej zmene. Interferometrické data v tomtipaute
preto musia pochadga monostatického interferometrického systému lautd z jednej druzice,
ktora snimkuje Uzemie v rdznotiase alebo z viacerych druzic, tiez snimkujucictdhdaych

¢asoch. Existuje viacero sposobov ako vytdiferereny interferogram.

- metdda dvoch preletqiwo-pass method)

1) Pomocou interferometrického paru dvoch SAR swoim&o zakladou blizkou nule.
V takom pripade je zmena interferometrickej fazeterferograme ovplyvnena takmer vyhradne
polohovymi zmenami terénu. V pripade druzic ERS rnapr. v interferograme s kolmou
zakladiou 5m generoval zmenu interferometrickej faze & vyskovy rozdiel 1860m. To
znamena, Ze v uzemi s vySkovymi rozdielmi nidcodesiatok az stoviek metrov by bol ich
vplyv zanedbatiny a pripadné zmeny interferometrickej fazy by bepdsobené i len

nieka’kocentimetrovymi polohovymi zmenami terénu [2].

2) Pomocou interferometrického paru dvoch SAR &oinso zakladou r6znou od nuly.
V tomto pripade bude interferogram obsahowkeform&na aj polohovu zlozku, ktorda je
potrebné pre dely difererénej interferometrie odstrahiTento spdsob vyuZiva externy digitalny
model terénu, ktory sa za vyuzitia znamej zaklatkteansformuje do radarového suradnicového
systému a nasledne od interferogramu ¢itpa PretoZe pre mnoho oblasti zemského povrchu

su nejaké digitalne modely dostupné, méze teyto pristup Vgmi prinosny. Nevyhodou je, Ze
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chyby DMT sa prenesu aj na vysledné defamméaposuny aich Vkos bude zavisla na
charakteristikach priestorovej zakladne.

- metdda troch preletofthree-pass method)

Pri tejto metdde sa vyuZiva extra SAR snimok. Zaakzniknutych snimkov sa vytvoria dva
pary, prtom dva vetiajSie snimky maju spatay hlavny snimok. Vhodnou kombinéaciou sa tak
vytvori takzvany topograficky par. U tohto paru gaedpokladd, Ze neobsahuje Ziadnu
deforméaciu, ma vhodnu zakkad ktora zarguje citlivog’ na topografiu a dostatod mieru
koherencie. Podobnym spdsobom sa vytvori ditangrpar, s tym rozdielom, Ze tento bude
obsahové deform&nu zlozku. To docielime vyberom snimkov £$@u ¢asovou zaklatbu

a mensSou priestorovou zakfaml.

Topograficky par je nasledne rozbaleny, natransémany do systému deforkr@ho paru

a nakoniec od neho odfitany. Vysledkom tohto procesu je difeten interferogram obsahujuci
deform&nu zlozku.

V pripade, Ze priestorové zakladne maju &@skiny podiel, rozbalenie fazy nie je potrebné
a faza topografického paru moéZze tbpriamo prepéitana do mierky deforntaého paru
a nasledne odg@tana. Tuto vlastna'sie dobré mé na pamati pri vybere dat, pretoZe rozbalenie
fazy je jednou z najkomplikovanejSi¢hsti interferometrie.

- metdda Styroch preletov(four-pass method)

Z dévodu obmedzeného mnozstva dostupnych snimledamé Uzemie moze nastaipad, Ze
pre vytvorenie interferometrického a defoxmého paru nenajdeme vhodny sgolp snimok.

V takomto pripade je mozZné vytizmetddu Styroch preletov. V tomto pripade topogkafi

a deformany par s navzajom nezavislé, to znamena Ze, nesmal@ny mastersnimok. Po
vhodnom vybere snimkov je tento postup porovimtes metédou troch preletov. Jeden
interferogram sa vSak musi prevzorkowve druhy ato so subpixelovou pregsimas Prakticky
rozdiel medzi tymito metédami s@izga vo vplyve atmosféry. U metddy troch preletov sa
atmosféra prejavi na spélwom snimku rovnako¢im sa pridalSom spracovani jej vplyv

giasta‘ne odstrani.

3.2 Postup interferometrického spracovania

Pre interferometrické spracovanie existuje nigkodostupnych softvérov operujdcich
pod rdznymi opermymi systémami. Pre praktick&ealy boli vyvinuté komemé softvéry ako
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napriklad ErthView®InSAR, ktoré umagju pomerne jednoduché ovladanie pri spracovani dat
Na druhej strane pre vyskumnéetly je ¢asto vyhodny softvér v licengiublic domain ktory je
vol'ne dostupny a bezplatny pre nekobtmér (Eely. Prikladom je program DORIS, ktory bol
pouzity aj pri spracovani tejto prace. Nevyhodokékmto softvéru mdze Bynedostatok
spd’ahlivej pomoci pri inStalacii, pouzivani, pripadhychybach a tiez nedostatok dokumentacie.
Na druhej strane kom@ry softvér tiez nefunguje vzdy bez problémov ajpt® pouzivatéa je
takmer nemozné chyby opréyalebo zisti ich pévod. Hlavnou vyhodou softvépuiblic domain

je open-source,¢ize dostupnas zdrojového koédu, ateda aj moztioggho opravovania

a prispésobovania vEadom k potrebam.

Aj napriek v&Siemu mnozstvu interferometrickych softvérov je tpps krokov pri
spracovani dat priblizne rovnaky. V pripade tejtace bol pouzity program Doris a preto budu

jednotlivé kroky demonstrované pomocou neho.

DORIS - Delft Object-oriented Radar Interferometric Swfte - je samostatny program,
ktory dokaze vykonavanajbeznejSie kroky interferometrického spracovakiaré su rozdelené
do modulov. Doris dokaze spracov@v&LC (Single Look Complex) data k vytvoreniu
interferometrickych produktov atieZz dokdZze geamfeova rozbalené interferogramy.
NajvhodnejSi je na spracovanie dat z ERS a ENVISA&tozZe tieto platformy su stabilné, maju
k dispozicii v&mi presné informacie o orbitach aich data su pomdacné. Doris je schopny
¢ita aj format dat z druzic JERS a RADARSAT. Dokoncavajripade, Ze SLC déata boli
vytvorené nejakym inym SAR procesorom, je moznégam Doris pouZina interferometrické

spracovanie [4].

3.2.1 Vyber snimkov

V pripade, Ze je dostupnych viac SAR snimkov, vyberimkov je jednym
z najdélezitejSich rozhodnuti pri aplikaciach vaevej interferometrii. Kritéria vyberu zavisia
na tom, k’omu ma dany vyskum slizi Hlavné rozhodnutia sptvaju vo vybere druhu
pouzitého senzoru, zhodnotenia dostupnosti datereytasovej a priestorovej zakladne a na
charakteristikach terénu a atmosférggosnimkovania

Vyber vinovej dzky pouZitého senzoru ovplyvni rozlidenie a denzitizkov a tieZ
uréuje hodnotu kritickej zakladne. Poceni potrebnej vinovejidky je potrebné zistj akéa je

dostupno$ dat. U radarov ERS, JERS a Radarsat je moznéigttestrarchiv snimkov on-line.

29



S prihliadnutim na dostupndat je vybekasovej a priestorovej zakladne hlavnym parametrom,
ktory urtuje vhodnos snimkov pre konkrétne aplikacie. Priestorova zdilda ovplyviuje
citivost na topografickl vysSku, mnozstvo dekorelacie spésébgeometriou a efektivitu
rozbalenia fazeCasova zaklath by mala bg pri topografickom mapovantéo najkratsia.
U deformécii jej vékos’ zavisi na tom¢i deformacie sa odohravaju postupnéase, alebo
k nim doSlo narazovo (zemetrasenie). U postupnyaiemz volime zaklatu pod’a toho, v akych
casovych intervaloch chceme dand zmenu monitatodlanarazovych zmien je vhodné \oli
¢asovu zaklatlu tiez¢o najkratSiu.

Charakteristiky povrchu su tiez délezité pri vyberémkov, jedna sa o drsmosyskovu
¢lenitog’, druh a mnozZstvo vegetécie a vplyudskej cinnosti. Tieto charakteristiky modzu
vypoved@ o mnozstve dekorelacie, ktora sa dalkava.

Nakoniec je potrebné sa zamys|iaky je vplyv atmosféry na jednotlivé snimky. Infacie

o stave atmosféry sa daju ziskameteorologickych dat.

3.2.2 Predspracovanie

Pred samotnym spracovanim je nutné pouzité datatrstova’ a opraw pripadné
chyby. Originalne data (raw data) musiat pyrepracované na SLC data, s ktorymi dokéze

pracovad Doris. Format SLC m6ze Bybjednany aj priamo od ESA.

3.2.3 Koregistréacia a filtracia

Koregistraciamaster a slavesnimku zo sub-pixelovou presiios je nevyhnutna pre
d’alSie interferometrické spracovanie. Yablom k z&iatocnému a koncoveméasu snimkovania
daného Useku moze dbjk pozdznemu posunu aZ niek tisic riadkov. V prignom smere je
posun zavisly na V&osti kolmej zakladne a mbze sa radovo jeédmedesiatky pixelov.
Koregistracia vlastne znamena natransformovanielobaimkov do spotmého systému. Jedna
sa o natransformovanie a prevzorkovasli@ave snimku do systémmaster snimku. Z dévodu

vypoctovej nar@nosti tento proces prebieha v dvoch krokoch — heufggnna koregistracia.

- hrubé koregistracia— pre vypdéet v Dorise na to sliZzia moduly COARSEORB, ktorpda
offset snimkov na zaklade znamych presnych drah driNdsledne modul COARSECORR
spaita presnejSbffset pomocou hodndét amplitid v obrazoch. Pre tento ¥§psu potrebné

parametre z predchadzajuceho kroku a vysledolpfesnosou na niekko malo pixelov.
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Medzi hrubou a jemnou koregistraciou sa obidve pprasSte filtruju v smere azimutu, ra
slizia moduly M_FILTAZI a S_FILTAZI.

- jemn& koregistracia— pri zndmych hodnotach z hrubej koregistracie enddjs’ k jemnej
koregistracii. Pri tomto kroku sa sfita vzajomny offset v mnohych oknach oboch snimkov

s presnau az 0,1 pixelu. K tomuto kroku slazi modul FINE.

3.2.4 Interpolécia a prevzorkovanie

- interpolacia— vysledky z kroku FINE, pri ktorom boli v mnohycknach spéitané hodnoty
offsetus odliSnou spkahlivog’ou su nasledne prelozené polynomickou funkciouetinkstugia
(zad& sa). Chybové hodnoty mézut byylicené manudélne Upravou potrebného suboru alebo
automaticky nastavenim prahovej hodnoty pre mierelécie.

- prevzorkovanie- modul RESAMPLE aplikuje vyg@tané hodnoty a prevzorkuje vSetky pixely

slavesnimku na mriezkmastersnimku.

Po prevzorkovani sa obrazy filtruju v smeamge ¢im dojde aj k orezaniu neprekryvajucich sa
¢asti snimkov. V Dorise to m& na starosti modul RIANGE.

3.2.5 Tvorba interferogramu

Celkovy interferogram je vytvoreny komplexnym nasoim koreSpondujucich si pixelov
v oboch snimkoch, prom dbjde k nasobeniu amplitad a¢@dniu faz.

1, J) = Sudi, ) Se(i, j) = IS |S) €992 (3.1)

(i, j) — hodnota interferogramu pixelu v i-tom dieu a j-tom dpci

S(i, j) — komplexna hodnota snimku v danom pixeli

Aj ked’ je to hlavne fazaoe= (p1-¢2), ktord je dolezita pre interferometriu, kompléxmodnota
interferogramu sa zachovava pfalSie vypdty. V naSom pripade bol tento krok uskirteny
modulom INTERFERO.
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3.2.6 Odstranenie referetingj fazy (flat-Earth phase)

Vypocitany interferogram v sebe obsahuje aj vplyv faagneriného elipsoidu, ktoru je
treba odstratii Chceme aby, sa rovinné Uzemie (plocha elipsoidwprazilo bez
interferometrickych ~ prdzkov. Ktomuto c¢élu  sldzia  moduly COMPREFPHA
a SUBTRREFPHA. Prvy z tychto modulov gfta hodnoty zodpovedajlcej refetarj fazy
a druhy ju nasledne o¢ifa od interferogramu. Pre vyget referetinej fazy je nevyhnutné poztha
presné obezné drahy. Pre zvoleny pixel P sa naslsgditaju odpovedajuce suradnice X,y,z
oboch satelitov a tiez odpovedajuci bod P na eiggsd\Nasledne sa sgita rovnobezna zaklad
a referedna faza:

B, =d(M,P)- d(S,P) (3.2)
B, - je rovnobezna zaklad
P — je poloha bodu P na elipsoide

M, S — su polohy satelitov

Faza pixelu \mastersnimku je definovana ako:

ar.
q)=—7d(|\/|,P) (3.3)
A referertna faza pre tento pixel:
4r.
o= —7 B” (3.4)

Referena faza je rovnakym spésobom &pana vo viacerych bodoch, ktoré su rovnomerne
rozlozené po celej scéne. Tieto body su nasledetozené dvojrozmernou polynomickou
funkciou, prétom su dopditané hodnoty referénej fazy pre vSetky pixely. Inou moznos je
metdda EXACT, ktora priamo spita referetnt fazu pre kazdy pixel. Tato faza je nasledne

odpcaiitana od interferogramdp sa uskuténi komplexnym nasobenim.

| =1(cosR, - isinR,) (3.5)

| — je komplexny interferogram

Ro — je referetina faza v danom bode.
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Obrg¢. 9 — ukazka interferogramu pred’@vo) a po (vpravo) odstraneni refaneej fazy

obr. upravené z [1]
3.2.7 Vypaet koherencie

Pre odhadnutie vplyvu fazového Sumu a na posudesmiité’nosti interferometrie pre
konkrétnu oblas slizi odhad koherencie. Vysledkom takéhoto Wpge mapa koherencie,
ktord v kazdej konkrétngjasti obrazu znaztuje mieru korelacie medzi pouZzitymi snimkami.
Hodnoty koherencie sa pohybuju v rozmedzi 0 — lkaheregnej mape su interpretované
stumami Sedi. Nule zodpovedé&erna farba a znamenda, Ze informacia obsiahnutdaxe je
kompletne znehodnotend Sumom, naopak biela fadmn(ita 1) sa vyskytuje dastiach obrazu,
kde nedoslo ku Ziadnemu vplyvu fazového Sumu.

V Dorise sa na vypet pouziva modul COHERENCE. Vtomto kroku je mozné
vypccitat komplexny koherefny obraz a to hdi s odstranenou, ale aj s pritomnou refénen
fazou.

Komplexny obraz koherencie medzi dvoma obrazmegfindvany ako:

_ E{M S’}
Ve JE{M M} E{SS’}

(3.6)

E — je stredn& hodnota
vc— je komplexna koherencia
M — je mastersnimok

S — jeslavesnimok (pripadne mdze Hgj bez referetnej fazy S = S R*)
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Stredna hodnota E sadita v ramci predefinovanej oblasti pohyblivého akMiera (vé&kos)

koherencie je definovana ako absolGtna hodhgta paita sa akoy =|y.|

Informacie obsiahnuté v kohekarej mape mozu hiyokrem hodnotenia kvality vyuzité aj na

klasifikaciu povrchu. Odhadu koherencie bude wtpjici venovana samostatna kapitola.

Obrg. 10 — ukazka koherénej mapy okolia Mt. Vesuvius,

prevzaté zo stranok ESA [8]
3.2.8 Vypdet a odpdet fazy odpovedajucej digitalnemu modelu terénu

Kroky popisané v tejto kapitole su nevyhnutnénpade vyuzitia metddy dvoch preletov,
kedy sa pre &ely diferencialnej interferometrie vyuziva extérmyjgitalny model terénu.
K tomuto &elu sluzia kroky COMPREFDEM a SUBTREFDEM.

Pri pouziti prvého modulu potrebujemethkadispozicii externy digitalny model, ktory je
nasledne konvertovany do suradnicového systémuuaage spoitana faza, ktora takémuto
terénu zodpoveda. Vysledkom je obraz, ktory vyzak@ interferogram neovplyvneny fazovym
sSumom.

V kroku SUBTREFDEM sa od interferogramu odfia digitalny model terénu
vypccitany v predchadzajucom kroku. Tento proces prebieibdobne ako odstranenie
referegnej fazy popisany v kapitole 3.2.6tah (3.5).
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3.2.9 Filtracia fazy

V pripade potreby méze byri spracovani spusteny modul FILTPHASE, ktoryZsiia
filtraciu interferogramu za d@lom zniZzenia Sumu napriklad pred vizualizaciowgbal pre
zlepSenie fazového rozbalenia. Pri tomto kroku mbgt pouzité rézne filtre ako napriklad
goldstein ktory zaostri jednotlivé pruzky tak, Ze pri vy¢pe priradi vrcholom spektralnych
prazkov v&Siu vahu.Dalsi filter, ktory sa da v Dorise potizje nazvanyspatialcony ktory
pomocou konvolénej funkcie poita vazené priemerné hodnoty pod preddefinovanym
pohyblivym oknom. Posledna metdda sa nazyspectral a ide o pouzitie filtra, ktory sa da
definova’ vo vstupnom subore (pouzitie napriklad nizkofrekweho filtru).

3.2.10 Rozbalenie fazy

Rozbalenie fazy je jednym z najproblematickejSkabkov radarovej interferometrie
a v programe Doris nie je implementované, pretp@rebné k tomuto kroku vyuZinapr.
program SNAPHU.

Interferogram zbaveny vplyvu refetarej fazy obsahuje informaciu o relativnej vyske
terénu, ktora je vSak naiitd. VSetky su zabalené dar 24zového cyklu. Jeden fazovy cyklus
potom zodpoveda vySkovému cykly §vid’ vztahy 2.11, 2.13). Fazovy rozdiel medzi dvoma
bodmi na sploStenom interferograme potom udavaosky vyskovy rozdiel plus cetidselny
nasobok vySkovych cyklov. Proces, ktory unngg priradi’ jednotlivym interferometrickym
pruzkom spravny pet vySkovych cyklov sa nazyva rozbalenie fazy. &yésniekdko technik
rozbalenia fazy, avSak treba dédae tento proces v&inou nema jednoztiaé rieSenie
a k spravnemu rieSeniu je nuttesto pouzi zname informacie z terénu. Hlavne v pripadiémie
zasumenych interferogramov a dekorelovanych objastozbalenie fazy \eni problematické
a niekedy je nutné obraz rozdeha menSie ucelenéasti s dobrou mierou koherencie a tieto
¢asti potom spracovasamostatne.

V tejto praci sa nebude tejto problematike venowait&ia pozornag viac informacii je mozné
najs’ v [9], alebo [19].

3.2.11 Tvorba diferertného interferogramu

V tejto kapitole je popisany krok DINSAR, ktoryugl na vytvorenie diferemého
interferogramu pri metode 3 alebo 4 preletov (p8zti2). V tomto kroku dojde k odstraneniu
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fazy tvorenej topografiou od defordreej a atmosférickej zlozky. Preto tento modul méze
okrem utovania deforménych zmien slU#i aj k Stadiu atmosféry ato u interferogramov,
u ktorych sa natkava zZiadny defornday posun.

Ktomuto kroku je potrebné marozbaleny topograficky interferogram, tvoreny
topografickym parom snimkov a komplexny defoémga interferogram z deforntaého paru
snimkov. Tieto interferogramy musiatbgbavené vplyvu refergnej fazy a natransformované

do spol@néeho systému. Tie su nasledne od sekéate,cim sa odstrani topograficka zlozka.

3.2.12 Georeferencovanie

Po rozbaleni fazy ziskame vyskovlu mapu v suradthici@AR systému, td je mozné
nasledne georeferencavanapriklad na elipsoid WGS84. K tomuto procesu ialtghoduly
SLANTH a GEOCODE, v tychto krokoch sa najprv &ipaju vysky v systéme radaru a nasledne
georeferencované suradnice. Vysledkom st zemegiska a d¥ka atie? im zodpovedajlica

vySka pre kazdy pixel obrazu.
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4 Zaklady pravdepodobnostného modelu pre INSAR

V nasledujucich dvoch kapitolach sa bude pratowo Statistickymi pojmami
a velginami, ktoré slUZia na popisanie spravania radarovinterferometrickych dat. Tato
kapitola bude obsahot/atrueny popis tychto pojmov.

4.1 Charakteristiky ndhodnej veliciny

Stredna hodnota je @akavana hodnota nahodnej premermi{g) v miestex=(x,y)

E{#(X)} = u(x) = [ pdf(¢)dx (4.1)

kde pdffp) je hustota pravdepodobnosti vy ¢(X).
pdf () — probability density function-c¢asto ozn&vana akog(), pouZzita symbolika bola

prebrata z [205] a z dévodu jednoZnasti bude aj ndialej pouzivana

Variancia (rozptyl- udava rozptyl pozorovanych hodnét okolo stredimejnoty, tiez nazyvana

druhy centralny moment

0% = EL @) = ()%} = J($ - u(x))? pdf(¢)dx (4.2)
Kovariancia— definuje intenzitu (tesnsvztahu medzi dvoma veinami, je funkciou polohy
X1, X2

C, (X, x2) = E{[ 6(x1) — u(D)] [#(x2) — u(x2)]} (4.3)

4.2 Vz’ah medzi koherenciou a korelaciou

koherencia 4e miera fazovej stability medzi dvoma snimkamz,ofié chyby sa prejavia
znizenou mierou koherencie

korelacia— je miera Statistickej podobnosti dvoch signalov
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Komplexnu koherenciu medzi dvoma obrazmi méZemmaoedt’ ako

E{M S’}

Ve = = = (4.4)
JE{M M}E{SS}
kde E{}- je stredn& hodnota
* - je komplexné nasobenie
M - je komplexnymasterobraz
S - je komplexnglaveobraz
Korelaciu medzi dvoma obrazmi méZzme definbwa zéklade kovariancie ako
cov(M, S E{M S’} -E{M}E{S
M.S) _ {M S} - E(M}E(S ) @5

" varM)var®)  J(E(M M} - E{M}E{(M }) (E{SS } - (S E{S }

Vtomto pripade je strednd hodnota najpr&itmha v porovnani s vyptom koherencie.

Koherencia sa rovna korelacii iba ak E{M}= E{S}= 0.

4.3 Statisticka stabilita

Na uplatnenie rdoznych Statistickych metod je nuweélie, ¢i je mozZné povazova
skumany fyzikalny proces za stabilny. Tuto otdzkumozné zodpovedajedine v pripade
nekoneéne vékého suboru hodnét pre dany proces. Z tohto dévjedpotrebné na zaklade
znamych vlastnosti daného fyzikalneho javu prijacité matematické predpoklady, alebo
zjednodu&i podmienky stability. Za takychto predpokladov belivorenych niektko darovni
stability.

Uplna stabilita — stabilny proces je nahodny proces, v ktorom sakdia hustoty
pravdepodobnosti nejakej ndhodnej premennej X neme&mse a priestore, vysledkotoho je,
Ze parametre ako stredna hodnota a varianciasadmaenia ¥ase a priestore.

V praxi je va&Sinou postéujuce splnenie jemnejSich podmienok, ktoré su pmuEopopisané
napr. v [3]. V pripade réznych vypiov, kde sa vyuziva pohyblivé okno, je pdsiaca stabilita
v ramci tohto okna.

Ergodicita- pre ergodicky signal plati, Ze priestorové gpdnecasove) a vyberové (myslena

vyberova vzorka nezavislych pozorovani za rovnakypdtolnosti) priemery sa rovnaju.
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Napriklad vypéet odhadu koherencie za pouzitia pohyblivého oknamolieha na predpoklad
ergodicity.

4.4 Vz’ah medzi koherenciou a fazovym Sumom

Nakda’ko m& koherencia popisov&valitu interferogramu, ktory je tvoreny fazovymi
rozdielmi dvoch snimkov, musi medzi koherencioazofym Sumom existovdunkény vztah.
V d'alSom texte sa bude pracévapojmom multilooking, a preto by bolo vhodné heotomto
mieste pribliz.
multilooking— rozumie sa nim zhustenie informéacie do rozliSeyacnky, v naSom pripade sa
bude jedn& o priemerovanie viacerych pixelov do jednej bunkygpriklad za &elom
dosiahnutia rovnakého rozliSenia v smere azimuwsraere range. Vysledkom je zniZenie
rozliSenia, ale aj napriklad zniZzenie Sumu, aletstranenie skreslenia pri odhade koherencie.
Pri ozn&eni L-polfadov za L dosadzujeme faktor multilooku. Multiloogimdze vSeobecne pri
inych aplikaciach znametigze bunka obsahuje viac inform@cii.

Pod’a [3] mb6zeme vyjadfifazovy rozptyl vyplyvajaci z < 1 ako :

s = ]ﬂ[(D— E{®}] ? pdf (P)dd (4.6)

kde @- je interferometricka faza

pdf - je hustota pravdepodobnosti pre interfegtrickl fazu

Pre jedno-pofadové (L=1) data mbze Hbyazovy rozptyl vyjadreny pomocou koherengiako :

02, = E{{do-E{®}] %} = % — T arcsin{y]) + arcsir? () —% [3](4.7)

kde E{®}= ®¢- je ctakavana hodnota faze interferogramje vlastne faza komplexnej
korelacie

Lk - je Eulerov dilogaritmus definovany ako :

Li,()? = MM? (4.8)
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Obrg&. 11 — VZ’ah medzi koherenciou a fazovym Sumom [3]

4 5 Va’ah medzi koherenciou a SNR

S

SNR (signal to noise ratio) — je pomer signalumg, SNR :ﬁ

Absolutnu hodnotu koherenciey | , ktor& sa pohybuje v rozmedzi 0 — 1 mézeme vyjakd

funkciu pomeru signalu a Sumu SNR:
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Obrg. 12 — VZah medzi koherenciou a SNR v zavislosti nkaesti okna 1-100
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5 Zdroje dekorelacie a fazoveho Sumu

Miera kvality generovaného digitdlneho modelu neréa deforménych posunov je
zavisla na kvalite interferogramu, z ktorého vzniklPatas procesu snimkovania
a interferometrického spracovania dochadza k hremiadchyb, ktoré zhorSuja kvalitu, pripadne
znemo#uju tvorbu vyslednych produktov. Jedna sa o chybysebené odrazom, geometriou,
charakteristikami radaru, drahou a spracovaninyslédkom tychto vplyvov je dekorelacia,
ktor m6zeme definovaako Sum vzniknuty pésobenim chyb. Niektoré ztycbhyb su
neodl&ite’'né od radaru a interferometrie adaju0 sa minimadZovhodnym vyberom
a spracovanim dat, iné je mozné redukoxi@pSenim samotného systému, nikdy vSak nebude
mozné uplne odstrahvSetky zdroje dekorelacie. Pochopenie pdvodu sag&keru jednotlivych
chyb je nevyhnutné pre ich minimalizaciu, vhodnperdat a posudenie kvality vystupov. Tato
kapitola sa bude zaobérarave analyzou zdrojov dekorelacie.

Kategoria Charakter Typ Povod
Fazove Nahodné Sirokopasmove,| Tepelny Sum Radarovy
chyby charakterizované Sum spbsobeny systém
interferometrickou kvantovanim
koreléciou Nejednozn&nog’ celaiiselného
nasobku fazovych cyklov
Zakladiova dekorelacia Korelacia
Volumetricka dekorelacia elmag. pda
Casova dekorelacia
Chyby registracie Procesor
Patetny Sum
Systematické, pomaly Nestabilita prijimanej Radarovy
premenlivé fazy systém
Atmosféra draha signalu
lonosféra
Zavislé na datach, Chyby rozbalenia fazy Spracovanie
systematické a nahodné | Chyby spdésobené DMT Doplnkoveé
spracovanie
Metrologické | Obecne systematické, Chyba zakladne Neuritost’
chyby mozu Chyba polohy nosa geometrie
byt nahodné v pripade Chyba vo vzdialenosti systému
nepravidelného a
nekompenzovaného
pohybu nosia
Chybajuce | Zavislé na teréne Prekrytie distorzia obrazu
data Tien

Tab¢. 1 — Chyby merania a spracovania InSARIjaoj@]
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5.1 Fazové chyhy

Poda [3] mbézeme vyjadfi celkovld koherenciu v zavislosti na jednotlivych

dekorel@&nych faktoroch ako:
Ytot = Ygeom YDC Yvol YthermalYtemporalYprocessing (5.1)

Yiot— Celkova koherencia

Ygeom— geOMetricka dekorelacia, , spésobena rozdielnymnipofadu

Yoc— dekorelacia spésobena Dopplerovym centroidom

Yvol - dekorelacia sposobena preniknutim radarovej vinyetgetacie, alebo povrchu
Yiherma— tepelny alebo systémovy Sum, sposobeny charakkensit systému

Ytemporal = ¢asova dekorelacia, spésobena zmenami povrchu

Yprocessing~ dekorelacia spdsobena spracovanim

Porovnanim rovnice 5.1 a tdliy 1 , zistime Ze rovnica obsahuje menej faktorew preto, ze
vplyv niektorych chyb je zanedbdityy. Rovnica preto zachytdva len vyznamné zdroje
dekorelacie. Taktiez vplyv chyb orbit a atmosféig je v rovnici 5.1 zachyteny a bude popisany

samostatne.

5.1.1 Zanedbaté&né chyby

Sum spdsobeny kvantovamanika pri digitalizacii prijatého signalu. Digitaficiou sa
kvantifikuja hodnoty prijatého signalu. Zaokiidvanim tychto hodnét na dity pocet platnych
cifier sa do zaznamenanych dat zavadza nahodnackidra méze skutml hodnotu signalu
zosilnit, alebo oslali Spravidla radary obsahuju dostatyp paiet bitov, ¢im sa udrzuje tato

chyba na prijattne nizkej arovni.
Pocetny Sum- k vzniku tejto chyby dochadza pri spracovanbeadiu, Ze péitace pri

vypocte pouzivaju kongy paiet platnych cifier. Tato chyba je &&inou vémi mala, a preto

zanedbaténa.

42



5.1.2 Tepeln& dekorelécia

Tepelny Sum vznikd z dévodu, Ze radar operujenpriulovej teplote a pozoruje teplé
objekty, ktoré vyvolavaju tepelny pohyb elektronavradarovom systéme. Dekorelacia
spbsobené tepelnym Sumom mdoZeé tmnimalizovana zosilnenim vyslaného signalu [6].

V rovnici (5.1) sa poQermaozumie celkovy Sum sposobeny charakteristikantésys,
ktorého vplyv na interferometricki fazu mézeme dyiepomocou SNR pre konkrétny systém

[18], alebo pre 2 odliSné senzory ako:

_ 1 _ 1
ythermal - 1 1 1 (52)
1+SNR" /@1+SNR*)(1+SNRY)
SNR mozeme vyjadtiako: SNR= Pr/Pn (5.3)
kde Pn je sila tepelného Sumu prijifaa
Pn=KT,Bg (5.4)
k — Boltzmanova konStanta
Tsys— teplota prijimaa
Br — vinovy rozsah systému
a Prje priemerna sila prijimaného signalu:
— P A
Pr=—"_GA_0°— 55
47R? Aca 47R? (5-3)

P.— prenasana energia

R — vzdialenos medzi anténou a rozliSovacou bunkou R=hf;@s

h — vySka satelitu

Oinc — uhol poliiadu (incidegny uhol)

G — prirastok zo smeru G A/ A\?

A — plocha antény A =1x D,

A — vinova dzka radaru

Ascai— plocha odrazu

o° — normalizovany &nny prierez radaru (radar cross section) , zaasilnovej dzke a uhle

pohradu
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kdeAgcaje definovana ako &os’ plochy oziarenej signalom [3]

AR cr
La 2sing,,,

Ao = (5.6)

— dzka antény
1 — dZka pulzu
— rychlog svetla

5.1.3 Geometricka dekorelacia

V pripade, Ze bod obrazu je pozorovany pod mi@ai&nymi uhlami , prispevok od
jednotlivych odrazéov v ramci pixelu bude odliSngo spbsobi rozdiel aj v celkovej hodnote
pixelu. Z geometrickéholadiska sa vzdialenosti medzi radarom a jednotlivgaiiazgmi pri
dvoch réznych pdladoch mierne liSia. Nahodne usporiadané odea¥aboch pripadoch potom
vytvoria nahodne odliSny signal. To spésobi pokie®lacie , ktoré je nepriamo Umerna rastucej
z&kladni. Tento pokles nazyvame geometrickd, aletdkladiovd dekorelacia. Hustota
topografickych prazkov je umerna kolmej zlozke zdkle. V pripade, Ze z dévodu prilig’key
zakladne, strmého svahu terénu, alebo diteréno pohybu terénu, dbjde v ramci elementu
k fazovému posunun?a viac, interferometricky signél sa uplne dekgeelto znemozni tvorbu
interferogramu.

Na zaklade toho mézeme definéviariticki hodnotu kolmej zakladne 1By Ide o zakladu,

ktora spbsobi spektralny posun rovny Sirke poudifgdsma B [3].
B, =A(Bg/c)R tan@,,. - <) (5.7)

B qrit — kriticka kolma zaklagh (pre ERS je to v rovinnom teréne 1,1 km)
{ — topograficky sklon svahu
Oinc — uhol poliiadu

Geometricku dekorelaciu mézeme naslednd’add] definova ako:

I] crit ~ B o
‘ygeorrl { D crit | | D t (58)
B./>B.

O,crit

44



0.8

0
0.6 15

04 o°

0.2 -15°

Geometricka dekoreléacia

0 500 1000 1500 2000

Kolmé zaklad na

Obrg. 13 — VZ’ah medzi kolmou zaklawu a geometrickou dekorelaciou v zavislosti narsilo

terénu.

5.1.4 Dekorelacia spé6sobena Dopplerovim centroidom

Na zvySenie rozliSenia v smere azimutu sa vyuBlgpplerov princip. Tento spésob
umoZiuje zvyst presnos vyuzitim iba Uzkeho pasu frekvencii odrazenéhoehia. Rozdiel
medzi frekvenciami Doplerovského centroidu (stredBopplerovskych frekvenciidfpc medzi
oboma zabermi spbsobi dekorelaciu, ktora je azimowaobdobou geometrickej dekorelacie.
Medzi dekorelanym faktoromypc a Afpc potom existuje linearny ¥ah, ktory mézme pda [3]

vyjadrit’ ako:

1-Af,c /B, [Afoc| < B,

5.9
0, Af | > B, 5:9)

Voc| =

Ba — Sirka pdsma v smere azimutu

V pripade SAR nesenych druzicami ERS je tento afgkimalny. Pri interferogramoch
vzniknutych kombinaciou z ERS-1 a ERS-2 atiez iet@gramoch zo snimkov ERS-2
vytvorenych po poruche gyroskopu vSak tento vply@Zen by podstatny. Kvalitu takto

poSkodenych interferogramov je potom mozné vyraztepst’ azimutalnym filtrovanim.
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5.1.5Casova dekorelacia

Akakd'vek zmena polohy, alebo elektrickych vlastnosthtivych odrazaov v ramci
rozliSovacej bunky ¥ase medzi jednotlivymi snimkami sposéasovu dekorelaciu. Tato zmena
mbze by spbsobena réznymi vplyvmi, ako su rast vegetgmdyb terénu, erdzia, kultivacia,
stavebn&innog” a iné.Casova dekorelcia je preto silne zavisla na skimatevéne, z toho
dovodu vdba casovej zakladne zalezi na konkrétnej aplikacii ristemetrie. K dekorelacii
vodnych pléch dochadza v rozmedzi milisekind afiséku vegetného porastu je zmena tiez
vel'mi rychla, naopak povrchy pokryté drobnymi kammé ako su puste, nezarastené vulkany
a tiez zastavané plochy mézu vykazbvgsokl koherenciu aj niekko rokov.

Casovu dekorelaciu vyrazne ovpfinje aj pouzité vinové pasmo. Napriklad 5,6cm C-
pasmo je vysoko citlivé kzmenam a dekoreluje pomerychlo aj v slabo zarastenych
oblastiach, naopak 24cm L-pasmo dokaze pretikvegetaciou aje preto menej citlivé na
veget&ny rast, vysledkomc¢oho je pomalSia dekorelacia. Toto pasmo je vhodmejsi
v zalesnenych oblastiach, naopak vyhodou pasma & je menej zarastenych miestach dokaze
mapova povrch podrobnejSie.

Na pouzitom vinovom pasme a tieZz odrazovych vlagtach povrchu vyrazne zavisi aj
Yvol » €O je dekorelacia spdsobena preniknutim radarovej @b vegetacie, alebo povrchu.

Vplyv casovej dekorelacie zachytaygemporai » analyticky vycislit' jej vplyv by vsak
z dovodu vékého mnozstva nepredvidétgch faktorov bolo vmi problematické. Napriklad
antropogénne zmeny sposobenénophospodarstvom alebo stavebnonog’ou nemozu by
modelované kvantitativne z dévodu ich nepredvithetiea diskrétnej povahy. Taktiez Specifické
poveternostné podmienky mézu sposobepredvidainé zmeny povrchu. Na druhej strane,
dodat@nd kvantitativna analyzsasovej dekorelacie moéze sltifia klasifik&né Eely. Ak maju
byt takto dosiahnuté vysledky zmysluplné, je potrebagprv osobitne Wislit' vplyv ostatnych
dekorel&nych vplyvov.

5.1.6 Dekorelécia spésoben& spracovanim

Pri jednotlivych krokoch interferometrického spraania dochadza k hromadeniu chyb,
ktoré su reprezentované celkovym dekaheyan faktorom spracovani@processing VYysledna

hodnota tohoto faktoru je tvorenaésiom diekich faktorov jednotlivych krokov, ktoré budu

nasledne popisané.
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Chyby koregistracie a prevzorkovania

Pri procese koregistracie (3.2.3, 3.2.4) vznika odaly Sum, pretozeciastane
nezodpovedajuce si signaly susednych pixelov su tporbe interferogramu zmieSané
dohromady. V pripade, Ze su orbity zname s vysgk@asnosou (1/20 pixelu), je tato chyba
zanedbatina. Pri prevzorkovani je najprv zo vzorkovanéhoaabr pomocou interpataého
kernelu vytvoreny kontinualny signal, ktory je rede prevzorkovany na novd mriezku. Chyby
vzniknuté pri interpol&cii zavisia na koherencimadruhu pouzitého kernelu. Viac informacii je
mozné ndjs napr. v [3]. Ako uz bolo vysSie napisané, chybyaxovnani spbsobia stratu
koherencie atym aj fazovy Sum. V pripade posuroeld rozliSovaciu bunku déjde k Uplnej
dekorelacii ato preto, Zze vtakomto pripade neepds Ziadna fyzicka suvislés medzi
zodpovedajucimi si pixelmi. Z tohto dévodu je swgddova presnasnevyhnutna [3]. Relativny

posuny, ako zlomok rozliSenia v range vytvori koherenciuy,,.,, ( plati aj pre koherenciu

V smere azimutu) :

(5.10)

y coregr| — r

{MOS,U <1

0, M >1
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Obr¢. 14 — Vz'ah medzi chybou koregistracie, koherenciou a stredhybou fazy [3].
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Na obr.¢. 14 je viditéné, Ze po prekk®ni koregistrénej presnosti 0.1 rozliSovacej bunky sa

koherencia vyrazne nemeni . Pre tato hranicu moZspastar

= 0.98 . Pre celkovy

Y coreg,r

dekorel&ny faktor

Veoreg| P KOregistracii lepSej ako 0.1 potom bude [1&3i:

— — 2
ycoreg - ycoreg,r ycoreg,a = 098" = 096 (511)
Yeoreqr - Mi€ra koherencie v smerange.
Yeorega~ Mi€ra koherencie v smeazimutu.

Chyby rozbalenia fazy

Existuju r6zne metddy rozbalenia fazy, z ktoryckiddama vlastné charakteristiky Sumu,
zavislé na spracovanych datach. Niektoré metodyunvivorit’ fazové chyby o cetoselnych
nasobkoch 2, iné mézu vytvaramensie chyby spésobené fazovymi anomaliami. Prestjs0
polohu tychto chyb v menej kvalitnych datach bealasti topografie je Mani tazké. V takomto
pripade mbéze poméanalyza véSieho mnozstva dvojic, vytvorenych v odliSnyasoch a pod
mierne odliSnymi uhlami [6]. Problematika rozbatefazy je v&mi rozsiahla a v tejto praci jej

nebude venovana §8ia pozornag viac informacii je mozné najsapr. v [1], [9].

Chyba DMT

Pri deform&nych aplikaciach interferometrie, DMT pouzity nastrdnenie topografickej
zlozky interferogramu moze Byzdrojom chyb. Nezélezi na toki bol DMT vytvoreny
interferometricky, alebo pochadza z iného zdrdjgby viiom obsiahnuté sa prejavia ako chyby
v deforma&nej mape. Vyskova chyhsh spbsobi fazovu chybu v cykle prazkovh/h, , z ktorej

nasledne mézeme vyvadieforma&nu chybu [6].

5.1.7 Vplyv atmosféry

Ako ukazuju doterajSie vysledky, prechod radioveyvatmosférou spésobuje vyznamné

zmeny Vv pozorovanom signalico vytvori chyby v topografii, alebo v deformaciacRri

systémoch s dvoma anténami merajacimi topografio alkpr. STRM, chyba spdsobena
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atmosférou je u oboch snimkov skoro rovnaka a wdiné pripadov méze Byzanedband. Pri
interferometrii s opakovanym preletom, atmosféra aldroj Sumu vSak moéze BHyimitujucim
faktorom. Obzvlas vel'ké chyby moéze spbdsabivoda v troposféere. Zmena vihkosti 20% méze
spbsoli fazova chybu zodpovedajucu 10cm defoénmgg chybe, alebo topografickej chybe az
100m [6].

Je jasné, Ze kvytvoreniu Rmi presnych merani povrchu, alebo deformacii, je
nevyhnutna znal@'sstavu atmosféry v dobe snimkovania. Minimalizoveplyv atmosféry je
mozné vyldenim snimkov s vyraznym atmosférickym prispevkorgb@ spriemerovanim
velkého mnoZstva interferogramov @@im doéjde k zruSeniu jednotlivych vplyvov. Pri
topografickych aplikaciach je vhodné maximalizoveolma zakladu, ¢im sa atmosféricky
vplyv minimalizuje. EXxistuje viacero sposobov agdsenia prispevku atmosféry na zaklade jej

znamych charakteristik, jeden z nich predstavitirnautoriclanku [10].

4 | Smer vetru

—> 200 m

Topografia

Fazové oneskorenie

0 5 10
Horizontalna vzdialenos tTkm]

Fazove oneskorenie [cm]
N

Obrg. 14 — Systematickd zmena v smere range sposoldaa@ym oneskorenim z dévodu
odlisného stavu atmosféry nad polostrovom Izu, dsko. Pri snimani prvého obrazu na
naveternej strane pohoria prsalo,sposobilo vyrazny fazovy posun, z8tta na opanej strane

doSlo len k malej zmene. Takyto prispevok atmosif@dye by 'ahko nespravne interpretovany

ako deformacia. [6]

5.2 Metrologické chyby

Pre topografické aplikacie a pre odstranenie togdagz deformaného interferogramu je
nevyhnutné pozmageometriu interferometrického trojuholnika tvoreoézakladou a dvoma

Sikmymi smermi s dostatoou presna®u. Letecké interferometrické systémy a tieZ bickat
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interferometrické systémy ako SRTM su konStruovéasié aby tieto poZiadavky spivali.

U metdd s opakovanym preletom je chyba zakladnisi&anwa presnosti tenia orbit. Z takéhoto
polradu je dbleZitejSia relativna prestigowlohového vektoru ¥ase snimkovania, ako absolUtna
presnos polohy druzic. Ak orbity nie su zname s dostatiu presna®u, na uéenie zakladne sa
¢asto vyuzivaju pozemné kontrolné body. Vyslednasmoe zakladne je potom funkciou
presnosti pozemnych kontrolnych bodov [6]. Podr¢déiaesa chybami drah druzic zaobera
diplomova préaca Ing. lvan§apkovej [5], viac informéacii na tito tému je tieddmé najs napr.

v [3].
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6 Hodnotenie kvality interferogramu

6.1 Kvalitativne hodnotenie interferogramu

Ako bolo ukazané v predchadzajucich kapitolachkvaditu interferogramu vplyva v&ée
mnoZstvo dekoretmych faktorov. Pre posudenie tychto vplyvov a keivne vyhodnotenie
interferogramu sa pouZziva odhad koherencie. V &bp#t.4 bolo ukadzané, Ze medzi koherenciou
a fazovym Sumom existuje priamy ti@h, a preto sa dokonale hodi na posudenie spravnost
interferometrickej fazy. Ako bude v nasledujucicapkolach nazngné, odhad koherencie je
vzdy nejako skresleny. Z tohto dévodu existuje eracpristupov kK jej vyp#iu, ktorych pouZzitie
zavisi na Gele vyuzitia ziskaného odhadu koherencie. TA mé&#eno hodnotenia kvality sliZi
aj napr. na klasifikaciu typov povrchu. Nasledujtext bude obsahovgopis rdznych metdd,

z ktorych niektoré buda na zaver doplnené konkréiréyslami a porovnané.
6.1.1 Koeficient koherencie a jeho vlastnosti

Koeficient koherencie bol predstaveny Norbertom Ngrem v roku 1930. Jedna sa
o ve’mi délezity pojem s mnozstvom uzitoych aplikacii.

Nech x(t) ay(t) su stabilné nadhodné procesy (pdZ), s obormi hodnbt variancii
fu(w), fyy(w) aoborom hodn6t kovarianciey(w), koeficient koherencie potom moézeme

definova® ako :

fxy(w)‘ f (a)f, (w)>0
V(@) ={ Vi@ fy (@’ 7" (6.1)
O' fxx(w) fyy(w) = 0
Zo Schwartzovej nerovnosti vyplyva Be y, (¢): . 1

Existuja tri dolezité vliastnosti koeficientu koheoge [12]:
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Nemenno$’ pri linearnom filtrovani:

Ak a(t) ab(t) su odozvy dvoch Ilinearnych ¢asovo nemennych filtrov
so zodpovedajucimi prenosovymi funkciamidéh(, B(w) au = a*x , v = b*y s filtrované

verzie pévodnych procesov, gom A(on) , B(w) # 0, potom plati :

Yul©) = Vxy(®) (6.2)

Inak povedané, koherencia medzi dvoma nahodnymiegrai nie je ovplyvnena linearnym
filtrovanim. Dalej v3ak plati, Ze tato vlastnbsiie je splnena pri odhadoch koeficientu
koherencie, pokiafilter nesphuje d’alSie priestorové podmienky. Odhad koeficientu keheie

si preto vyzaduje mimoriadnu opatriig$2].

Vztah k predpokladanej chybe:

Ak a je filter minimalizujdci strednd hodnotu $tvorceegpokladanej chyby <(y-a*%

a ake = y- @*x je skutana chyba , obor hodnét chyby je:
foe (@) =[1- o (@)°] T,y () (6.3)

Tato hodnota je mala, ak say, («)® blizi k1. Vtakomto pripade mozemeI'wé dobre
predpovedahodnoty y pouzitim dat procesxt Na druhej strane, a}gy(a))2 je blizka 0, hodnoty

chyb sU porovnateé s hodnotami dat a y, ¢co znemo#uje akukdvek predpovedateos’
hodnbéty. Pod’a toho potom mézeme povazdveva procesy ako koherentné v pripade, Ze

Vy(a)=1. AK y, (a)=0, mdzeme ich potom oz&id ako nekoherentne [12].

Vztah k SNR :

Nech x = s+m ay = s+rp, sU ndhodné procesy tvorené vzajomne nekorelovanym

signalom a Sumors, n, . Ak S(®), Ni(®), No(w), su prislusné obory hodnét, potom :

N,(w)O0 N (a))ED
w) = 6.4
ny( ) é%r S(w) Dgr S(a)) 4
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a ak sa N®) = Nx(®) = N(»), potom :

S(@) _ Vy(a)
N(w) 1=y, (w)

(6.5)

V mnohych aplikaciach je prave SNR hlavhyml'om, a preto je rovnica (6.8asto vyuzivana.

Aj ked pre odhad SNR nie je najvhodnejSie jednoduchoattthy, (). VhodnejSie je pouzitie

odhadu maximalnej pravdepodobnosti (maximum likebd) [12].

(pozri tiez 4.5)

6.1.2 Vyberova koherencia

Komplexnu koherenciu medzi dvoma komplexnymi nalyoainprocesmi z, z> s nulovou

strednou hodnotou mézme definé\ako korel&ny koeficient [13].

Ao E@ZY) 67

Vel Velzr)

E(x) — je @akavana (stredna) hodnota

A — je skuténa (komplexnd) koherenciéasto sa pouZziva aj

Pre vé&kod skutanej koherencie (alebo stupskutanej koherencie) D plati D A] .

Za predpokladu, Zze proces popisany v (6.7) je ecggd(pozri 4.3), ako odhad koherencie
mozZeme poufi vyberovu koherenciu =A. V pripade L nezavislych merani , je mozné pre

vyberova koherencié napisé:

L 2,2, "
0= ; [18]8)

L 2 L 2
, Z..
J_l|z1.| Jz| !

Pre vyberovy odhad stiip koherencied = D méze by odvodeny v#ah d :|6| Aby platil

i — je poradovéislo vzorku

vySSie uvedeny Yah musia by procesy z, z stabilné a to isté musi plétj pre ich stin z,z,*.
V pripade, Ze je splneny aj predpoklad ergodicitgZzeme nahradipriemer vyberovej vzorky

priestorovym priemerom hodndét v zaujmovej oblasti.
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Charakteristiky vyberovej koherencie:

Verkos’ vyberovej koherencie d je odhad (zaloZzeny na makig) pravdepodobnosti)
skutanej vekosti koherencie D. Touzi alopes (1996) ukazale #unkcia hustoty
pravdepodobnosti méze bwyjadrend ako funkcia skutonej vea’kosti koherencie D, pidu
nezavislych vzoriek (pripadne ¢ poladov pri multilookingu) L>2 a hypergeometrickej
funkcie F :

pdf(d,D,L) = 2(L-1)(1-D?)-d(1-d?)-2 x F(L, L1 D%d?) (6.9)

pdf — je hustota pravdepodobnosti

Pre stredna @kavanu) hodnotu E(d) plati :

_rra-1/2)

E(d) ra+1/2)

x JF, (3/2,L,L;L+1/21;D%)x (1- D?)" (6.10)

I'(L) — je gamma funkcia [3]
Z rovnice 6.9 je odvodeny aj tah pre varianciu , pre ktort plati var(d) = B(dE(dYa z toho

potom :
(]
vard) =0} = Ermg F,(2L,LL+11D?*)@-D*)" - E(d)? (6.11)
CrL+1) C
- -~ hranica Cramér-Rao
1 0.35 _—
0.8 03 ‘__3
0.25 2
e o
- 06 : 0.2 3
4T 20 z =
0.1 L)
0.2= o
L=20 0.05 ]
" neskreslené =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 19
D D

Obrg. 15 — skreslenie odhadu koherencie pri réznotiteppoifadov; Wavo stredna hodnota,
vpravo smerodatna odchylka. Obr. bol prepracovaid} z
Bodkovanaciara vlavom obrazku je hranica Cramér-R&o, je spodna hranica variancie pri

neskreslenom odhade koherencie a da sa vyjakio :
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-p2f
var, = ! 2?_ < var(d) (®)1

Ako je dobre viditéné z obr. 15, Mkos’ vyberovej koherencie je skreslena smerom k vySSim
hodnotam ato hlavne v oblastiach s nizkou kohé&wencK znizeniu skreslenia dochadza
zvySenim poétu nezavislych vzoriek (pdhadov) L ato preto, Ze tento odhad je asymptoticky
neskresleny. N#avom obrazku je vidig Ze smerodatna odchylka je totoZzna s hranicoum€ra
Rao, az kym odhad koherencie n#ma ovplywiova® skreslenie. Pri skresleni vykazuje

smerodatna odchylka vyt koherencie nizSie hodnoty.

Neskresleny odhad vyberovej koherencie:

Autori ¢lanku [13] ukazali, Ze neexistuje ziadny neskregledhad G(d), ktory by bol
funkciou ve’kosti vyberovej koherencie d. Ich mysSlienkovy pgsfe naznéeny v nasledujicom
texte.

Ak G(d) je neskreslené, potom E[G(d)] = D. Pri piiu(6.9) je mozné sériou Uprav
ukaza, Ze podmienky neskreslenia sa daju vyjadko:

2('—_1) - r(L+k)2 2k _ _R2\-L — - r(l-+ J) 2j+1
(D7 2Tk’ Ak)D* =D(@1-D?)" = ,—ZO—F(L)F(1+ j)D (6.13)
kde A(k) :}G(u)uz“l @A-u?)"2 du (6.14)

Toto vedie k mocninovému radu D, ktory je trebaie§it pre kazdé D z rozmedzia 0-1. Tento
problém nema rieSenie, pretoZze G(d) nezavisi nat®zadbvodu, Ze mocninovy rad fiavej
strane rovnice (6.13) , ktory zaa tieZ nezname A(K), obsahuje iba parne mocningabd’ ¢o
mocninovy rad na pravej strane pozostava z neparmacnin D [13].Vélanku [13] je mozné

najs’ dokaz o tom, Ze obdobnytah nema riesenie ani pré d
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Odstranenie skreslenia a intervaly spbahlivosti:

Pouzitim vZahu d :|6| ziskame odhad Vkosti koherencie v oblasti obsahujucej N

nezavislych vzoriek. Snahou je ziskaodnotu @, ktora by bola neskreslenym odhadom s&up
koherencie D a sgtat’ jej presnos.

Pri ve’lkom paite N nezavislych vzoriek je rozptglmaly a rozdelenie pravdepodobnosti pre d =
dy je Uzko sustredené okolo E(d) y & E(d) . Vziadom na to, Ze E(d) suvisi s'kes’ou
skutatnej koherencie D, neskresleny odhad je mozZné giskeertovanim funkcie (6.10), za

vySSie zmieneného predpokladu, ze=de(d)
D = Funkc*(E(d)) =d, (6)15

kde Funkc je (6.10)

V pripade, Ze N nie je dostédte vékeé, rozptyl odhadu mdze bynany a d # E(d). VySSie
popisand metdéda preto nemdzet tplikovana. Autori [13] uvadzaju spdsob odstraaeni
skreslenia vyberovej koherencie d vyuzitim (6.9.pfedpokladu, Ze apriérna pravdepodobnos
vyskytu D je nemenna, aposteriérny odhad D pri azmmna je mozné ziskamaximalizovanim

funkcie aposteriornej hustoty pravdepodobnosti:

pdf

h(D|d) =
Ll pdf dD

(6.16)

Kde pdf je zo (4). NajpravdepodobnejSi odhatkesti skut@nej koherencielﬁje potom taka
hodnota D, pre ktord h([dy) je maximalne. Rovnica (6.16) potom moze’ ligtegrovana za

Gcelom ziskania intervalu spahlivosti pre hladinu vyznamnosti P(a,b), kde BP(aje

aposteriorna pravdepodobtipge D lezi v intervale[f) ~a,D+ bJ.

6.1.3 Odhad koherencie v Statisticky nestabilnychldastiach

Odhad koherencie popisany v predchadzajucej Kapipopisuje Statisticky stabilné
procesy. V nestabilnych oblastiach moézé& biredna hodnota procesoyz nestabilnd a odhad
vyberovej koherencie vedie k nespravnej hodnotskanosti podmienka stability strednej
hodnoty (predpoklad, Ze sa stredna hodnota E(xXen@mmobZze bty zjednoduSena. St aby sa
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E(x) vyrazne nemenilo v ramci pozorovaného intanfdl2]. V pripade, Ze je tato podmienka
splnena u vSetkych procesov zahrnutych v (6.759tabdné procesy mozu typovazované za
lokalne stabilné (stabilné v prirastkoch) a kohel@n méze by vypaitand pomocou
“stabilného” pohyblivého okna [13]. NiZSie popisanétddy sa daju rovnako dobre paudj pre

stabilné oblasti.
Priemerna (komplexna) koherencia:

Priemerna (komplexnd) koherencia méze’ bypccitand priestorovym priemerovanim
kohererného vzorku vypéitaného pomocou pohyblivého okna, v ramci ktorédgny proces
povaZovany za lokélne stabilny. Odhad priemernlajakencieA je vyjadreny ako [13]:

= — 1 N )
A= =134 (6.17)

L - je paiet poladov obsiahnutych vo vzorku
J, - je odhad koherencie (6.8) v priestorovej polohe i

N — je p@et L-poi’adovych koheramych vzoriek v zaujmovej oblasti

Pre vé&kog” priemernej (komplexnej) koherencie potom m(“)ZemB'srm‘a‘ = ‘A‘

Ocakavana stredna hodnota pleVv oblasti obsahujlcej n Statistickych vzoriek je :
E(@) = > E@) (6.18)

E(J))- je osakadvana stredna hodnota vyberovej koherencie e \orku. VZah medzi

E(J}) a skuténou koherencious = Dexp(j5 Je:

_ M (L+12

F(L)F(L+1)D(1_D )-exp(jBf) xF(L+1/2,L+1/2,L+1,D°) (6.19)

E(9)
B — je efektivny fazovy rozdiel
Ako vidno zo vrahu (6.19), odhad (6.17) je tiez skresleny, alf8] vSak uvadzaju dékaz, ze
za predpokladu, Ze obe signaly su komplexné a majinalne rozdelenie s nulovou strednou
hodnotou, tak pre dostatme vdké L= 20 (relativne malé) je L-pdhdova vyberova

(komplexnd) koherencia prakticky neskresler&(a) = A“.
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Priemern& koherencia (vypd&itand z magnitady):

Rovnakym spbsobom ako u priemernej komplexnej itaiee modzZzeme definova

priemernla vékos' koherencie ako funkciu L-p&adove] vékosti vyberove] koherencie dz
d =|d] ako:

=~ — 1 N )
D=d, =—%d, (6.20)
N £
Tento vypd@et vyuziva priemerovanie len magnitady signalu padrel od (6.17), kde sa
vyuzivaju komplexné signaly. Na posudenie presniadtio vyp@itaného priemeru z Vkosti
(magnitady) koherencie vyjdeme z predpokladu, teegblag obsahujucu n vzoriekéakavana

hodnota d, je :

E(d,) =%ZE(dt) (6.21)

E(dX)-je stredna hodnota tkosti (magnitidy) L-pofadovej vyberovej koherencie pre k-t

vzorku. Ak by bola vikos® vyberovej koherenciel| kazdej vzorky neskreslena, potom :
b=Ed)=1¥ D* 18
(dy) n; 48)

DX je skut@na vékos® koherencie vzorky k al, bude predstavovaspravny odhad priemernej

velkosti koherencie. Pre Statisticky stabilnu oblaxistuje iba jeden Statisticky subor &kes’
priemernej koherencie je identicka Skes’ou skut@nej koherencie zo zakladného Statistického

vyberu: D =D. Fakt, ze odhad vyberovej koherencie je skreslefgd, )" # D*- sposobi

skresleny odhad . Vzhadom na to, Ze pri priemerovani st pouzité odlgiigory, vzniknuté
skreslenie nie je mozné odstrdniTento odhad bude preto v oblastiach s nizkou rertogou
vykazova vysSie hodnoty ako v skutoosti sd. Tento problém je mozné minimalizbva
vytvorenim koheretnej mapy s mensim rozliSenim (L budé€’ké). Rovnica (6.10) moze by
pouzitd na ufenie takého pfiu L, aby vzniknutd chyba bola nevyznamna pre htdno
koherencie vé&iu ako je stanovena hranica [13]. Takymto spésobdiviu by identifikované
oblasti s nizkou koherenciou, pre ktoré by bol deodhad skresleny, nasledne Wwgaé

a v ostatnych oblastiach mézehwytvorena koherama mapa s vysSim rozliSenim.
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6.1.4 Odhad koherencie korigovany o topograficku fau

V niektorych nehomogénnych oblastiach javy zakénu{6.7) nemézu hypovazovane
ani za stabilné v prirastkoch a koherencia neméy® uwcena ani lokalne. V niektorych
aplikaciach méze hyzdroj nestability odstranengp umozni koherenciu nasledne vyfiet.
Napriklad u SAR interferometrie, je nestabilita guktu z; z* pripisovand fazovym zmenam
spésobenym topografiou. Fazova nestabilita mozé wbynieste i kompenzovana fazovym
faktorom exp(4p;) a namiesto vyberovej koherenciez (6.8) mdzZzeme pdd [15] pouzi

vyberovu fazovo korigovanu koheren@itpc :
L

Z; z, *exptj®;)
O_TPC = 1= 623)

Sl Skl

@ — je systematicky fazovy komponent pre kazdy pixel

Po kompenzacii vplyvu fazy a za predpokladu, Zeren zdrojom fazovej nestability su
zmeny topografickej fazy, procesy zahrnuté v (6/28¢u by povaZzované za stabilné v rdmci
zaujmovej oblasti a ich komplexny&a ma normalne rozdelenie s nulovou strednou hamnot

Podobne ako u vyberovej koherencie potom mézemegikes’ fazovo korigovanej koherencie
napis#: d.c =|Jdrec|. Pre odstranenie pripadného skreslenia je mozugitpoiektord z metdd
popisanych vysSie. TaktieZz je gad [16] mozné pou#ipriestorové priemerovanie popisané
vySSie, préom je znova vyhodnejSie priemergv&omplexné hodnotyco vedie priamo

k neskreslenému odhadu.

6.2 Kvantitativhe hodnotenie kvality interferogramu

V predchadzajlcejasti boli predstavené metddy vyo kohereginych méap, ktoré mézu
sluzit mimo iného aj na u@enie Kkvality interferogramu. Porowvhakvalitu viacerych
interferogramov je mozné napriklad vizualnym zhddnom prislusnych koherémych map,
alebo priamym porovnanim kvality interferometrickyprazkov. V niektorych pripadoch vSak

nemusi by rozdiel zjavny, a preto je pre spravne porovngmi¢rebna nejakd kvantitativha
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velicina, ktorej hodnota by nejakym spbsobom zachytavétlalitu posudzovaného
interferogramu. Takudto informéciu je mozné ziSkeapriklad kvantitativnym vyhodnotenim
koherencie v zaujmovej oblasti, alebo  v§fmon sumy fazovych rozdielov pre cely

interferogram [17].

6.2.1 Kvantitativne vyhodnotenie koherencie

Okrem hodnotenia kvality sa koherencia vyuZiva laaikkaciu povrchov a koheréna
mapa tiez méze slitZna vyber koherentnych oblasti vhodnych na interfestrické spracovanie.
V pripade prili§ nizkej koherencie nie je moznéanel oblasti ziskainformaciu o topografii,
alebo o0 zmenach. Z toho dévodu je kvantitativharmficia o koherencii Veni dolezita a mala
by byt odhadnuta dostatne presne. Podobne ako pri vyokoheretnych map, vytvorenych
vyuzitim priestorového priemerovania hodnét v okadéiného pixelu je mozné kvantitativnu
hodnotu koherencie pre cely interferogram (alebojmévi oblag) ziska priestorovym
priemerovanim komplexnej, alebo magnitidovej komarej mapy. PresnejSim odhadom bude
znova priemer z komplexnej mapy. V pripade, Ze gme ziskana kvantitativnu informaciu
pouzi' pri Klasifikacii typov povrchu, je potrebné znowiektorou zo Statistickych metéd
odstranf vzniknuté skreslenie. Ak mé dany kvantitativny adikoherencie sliZina porovnanie
kvality interferogramov, vzniknuté skreslenie réenutné odstrafij pretoZze rovnakym spdsobom
ovplyvni vSetky posudzované interferogramy a ngomaom porovnani sa neprejavi. Strednu
(priemernu) hodnotu je vhodné doplrhistogramom, ktory znaztwje rozdelenie koherencie
medzi jednotlivé pixely atiez smerodatnou odchwlkétora popisuje rozptyl okolo strednej
hodnoty. Pre posudzované interferogramy potom Iplakl’ , Ze ¢im vySSia je stredna hodnota

-

a nizsi rozptyl, tym vysSia je kvalita interferogma.

6.2.2 Kvantitativne hodnotenie kvality zalozené n&azovych rozdieloch

Autori ¢lanku [17] si myslia, Ze vySSie uvedend metdda jeienajvhodnejSia na
kvantitativne posudenie kvality, a to z toho dbvatkiaj ke’ u dvoch interferogramov moézetby
rozdelenie pé&tu pixelov v jednotlivych intervaloch koherencie liddé, vysledné stredné
hodnoty a smerodatné odchylky mézu’ bye’mi podobné. Preto zvolili iny pristup a uviedli

metddu zaloZenu na fazovych rozdieloch.
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Jednotlivé pixely v interferograme predstavujloféz hodnoty. V pripade vysokej kvality
je obraz tvoreny plynulym prechodom hodnét a nelobjgaskvrny, a preto ak je kvalita dobrd,
fazové rozdiely medzi susediacimi pixelmi by majt’bmalé, a teda aj suma vSetkych fazovych
rozdielov by mala biymala.

PresnejSie, informéacia zachytena interferogramonvyjadrena jedine fazou, a preto
interferogram je v podstate fazovy obraz tvorenyvojizmernym relativnym fazovym
signalom. Absolutna hodnota fazy je zabalena derwatu [0,2t]. Kazdy pixel interferogramu
zodpoveda fazovej hodnote, ktora je reprezentofamdu, vysledkontoho su farebné pruzky.
Napriklad zeleny prazok méze ozoaa’ hodnotu fazy priblizne 2-radian, modry fazu 4.5-
radianu. Farebné priZzky sa postupne meggrzenej na zelenu, zo zelenej na modru a z modrej
nacervenu. V skuténosti to predstavuje fazova zmenu z O-radian nadzan, z 2-radian na 4.5-
radian a z 4.5-radian na-2adian.

V pripade kvalitného interferogramu by malat’ fgizova zmena plynula, a pretol'ua
mala, v idealnom pripade by to mala’mekoné€ne mala hodnota. Ak dva pixely leZia na tom
istom pruzku, pri dokonalom interferograme ich f&amena musi Bynula . V pripade, Ze su
dva pixely v susednych prazkoch, ich fazovy rozdhglmal by maly, pretoze faza by sa mala
ment’ plynule. Kazdy pixel obklopuje osem susednych lpixe pre ktoré mbéZzeme sgitet
fazové rozdiely. Suma tychto fazovych rozdielovdaymala v idealnom pripade tieZ kiihule,

a preto aj suma takychto sum v rdmci celého integimmu by sa mala bliznule [17].

V skutanosti z dévodu existencie Sumu nemusf bpdnota fazového rozdielu medzi
pixelmi leziacimi v susednych prazkoch blizka nddgohto dévodu bude aj celkova sumalave
Zznamena, Z&im nizSia je suma fazovych rozdielov v celom irdesfjrame, tym lepSia je kvalita.

Pre kazdy pixel s polohou (X, y) potom méZzme defaiosumu fazovych rozdielov
SPDocar:

SPDyca (X, Y) = Z Zl|¢(x, y) = p(x+1,y+K)| (6.24)

Kdex=0,1,2, ... p-1,y=0,1, 2,....09-1, a rozmer interferogramu je<pg.

Pri tomto vypdte je treba zofadnt’ jeden Specificky pripad, a to ®esa hodnota fazy
meni z Z radian na 0 radian. V takomto pripade nam vyjddnbta fazového rozdielu 2,
pricom by v skuténosti mala by 0 atreba ju preto na tato hodnotu znienfreba tiez
pripomenti, Ze z dévodu, aby sa odstranil systematicky vpjgvyo vypdte (6.24) pouZita

splostena faza (zbavena vplyvu reféresj fazy).

61



Pre cely interferogram potom méZeme definostamu lokélnych fazovych rozdielov
SPD:

p-1g-1

SPD= Z) Z SPDuca (%, Y) 26)

Je potrebné si uvedothize hodnota SPD bude v sktrtosti ovéa vasia z toho dévodu,
Ze niektoré fazové rozdiely su opakovane Wamé a sptitané dohromady. To vSak ovplyvni
iba absolutnu hodnotu, pam pri relativnom porovnani viacerych interferogoansa nijako
neprejavi [17]. Autori tiez uvadzaju iny sposob g§fu a to pomocou priemeru sumy lokalnych

fazovych rozdielov APRca

1 1 1
APDLy (1) =5 3 3 [#(x¥) = #(x+1,y+K) (6.26)
-1 k-1
a naslednym vypom SPD poth (6.25). TieZ je mozné namiesto absolutnych hotaruvych
rozdielov poui Stvorce fazovych rozdielov. VEadom na to, Ze sa jedna o relativny klasifikator
Autori dalej uvadzaju vysledky série testov, pri ktorycH do umelo generovaného
interferogramu z DMT pridavany Sum. Najprv sa jddr@aSum pridany priamo k hodnotam fazy
a nasledne o Sum DMT. Vysledky v oboch pripadocazak takmer linearnu zavislbsnedzi

mnoZzstvom pridaného Sumu a SPD.
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7 Porovnanie metod hodnotenia kvality interferogranu

Medzi najvyraznejSie dekorelaé faktory patricasova a geometrickd dekorelacia. Za
Gcelom posudenia vplyvu tychto faktorov na predpoéitemn stabilnom a nestabilnom Gzemi
atiez za tGelom porovnania jednotlivych metdd hodnotenia Kyalinterferogramu bolo
vytvorenych 20 interferogramov. Na tvorbu interfgramov bol pouzity program DORIS,
pricom sa postupovalo pta krokov popisanych v kapitole 3.2. Vytvorené ifgeygramy boli

rozdelené do Styroch skupin:

1)Analyza vplyvu ¢asovej zakladne na predpokladanom stabilnou Uzem(priloha ¢.1,
skupina¢.1; priloha¢.2, Tabe.3)

2)Analyza vplyvu ¢asovej zakladne na predpokladanom nestabilnom Gzenprilohac.1,
skupina¢.2; prilohat.2, Tab¢.4)

3)Analyza vplyvu priestorovej zakladne na predpoklaanom stabilnou Uzemi(priloha¢.1,
skupina¢.3; priloha¢.2, Tabe.5)

4)Analyza vplyvu priestorovej zakladne na predpoklaanom nestabilnom Gzemi(priloha

¢.1, skupinac.4; priloha¢.2, Tabg.6)

Ako stabilné uzemie bola zvolena ohlasokoli obce Louny, za nestabilné bolo zvolené
Gzemie v okoli mesta Most. V oboch pripadoch bolifité vyrezy snimkov ERS 1,2 olkesti
1024 pixelov v smere range a 4096 pixelov v smesienatu, ¢o zodpoveda zhruba Uzemiu
o rozlohe 25,5 x 18,5km. Pri vybere snimkov zaldm posudenia vplyvidasovej dekorelacie
boli volené snimky s minimalnou priestorovou zaklagd a postupne rasticodasovou
zakladiou. Naopak pri hodnoteni kolmej zakladne boli sninagberané tak, aby boléasova
zakladia ¢co najmensSia a priestorova sa postupne&&wala. Z dévodu nedostatku spracovanych
snimkov nebola tato podmienka ani v jednom pripaolee dodrzana. Teoreticky by sa mala
S rastucowasovou, ale aj kolmou zakkaou zva&Sova' dekorelacia interferogramu, a teda kiesa
jeho kvalita. Do znénej mieri je mozZzné tento vplyv pozoravaj vizualnym porovnanim
interferogramov, stag’ou tejto prace je vSak aj posudenie rdznych metgabdtu kvality
interferogramu, a preto vplyvasovej a kolmej zakladne je mozné pozotoma konkrétnych
¢islach (priloha&.2, tabika¢.3-6) .
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7.1 Porovnanie metod

Za elom posudenia kvality bolo porovnanych nigkm metdd. Jedna sa o vyjsd
kvality zaloZeny na fazovych rozdieloch a r6znesgiiiy vyp@tu koherencie.

7.1.1 Vypatet SPD

Pod’a spésobu popisanom v kapitole 6.2.2 boli pre jghéointerferogramy spétané
hodnoty SPD. K tomuto vy@gtu bol pouZity program MATLAB. V DORISE boli najprv
pomocou skriptucpxfiddle z komplexnych interferogramov vyrezané hodnoty faxie boli
nasledne pomocadialSieho skriptidreadbkimportované do matice v MATLABE. K samotnému
vypoétu bol vytvoreny program, pozostavajuci z rovnicedenych v 6.2.2. Porovnanim
vysledkov s jednotlivymi interferogramami bolo eis€, Ze hodnoty SPD v niektorych pripadoch
nezodpovedaju kvalite interferogramov. Chyba hogn8PD bola najvyraznejSia v pripade
interferogramu 4a). Tento interferogram mal maliegiorovu zaklamu, a teda mall hustotu
interferometrickych prazkov, jeho kvalita vS8ak bgt@merne vysokd¢omu nezodpovedala
hodnota SPD (priloh&.2,tabika ¢.6, interferogram 4a). Tento problém bol sposobgmy, Zze
interferogram 4a) obsahoval rozsiahle oblasti sabtaimi blizkymi 0 a 2 Podmienka uvedena
v [17] - ked sa faza meni z i2na 0, hodnotu fazového rozdielu treba zmienkr na 0 nie je
posta&ujuca. V pripade, Ze hodnota centralneho pixell,,® = a hodnota susedného pixelu je
0,01x, fazovy rozdiel bude rovny 1,989- 0,01z = 1,98x. V skuta@nosti vSak hodnota fazového
rozdielu by mala kg 0,02 n. V podstate u cyklickych dat, kde sa hodnota men® na 2
a plynuled’alej na 0, moéze hyvel’kos’ rozdielu dvoch pixelov rovha maximalne polovickky.
To znamend, Ze maximalny fazovy rozdiel mézé iyVysSie popisany vyget bol doplneny
o tuto podmienku a nasledne boli gjpané hodnoty SPR. Takto upravené hodnoty SR
priamo odrazaju kvalitu interferogramén neskér potvrdil aj vypiet koherencie (d priloha
¢.2, tabiika ¢.3-6).

7.1.2 Vypdet koherencie
Pri vypaite koherencie boli najprv pomocou programu DORISvaerené prislusné

koheregné mapy pri roznych faktoroch multilooku L a r6zney’kosti pohyblivého okna N.
Jednalo sa o tieto parametre:
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L=20, N=1 (toto nastavenie zodpoveda Wioovyberovej koherencie (6.8))
L=5, N=180
L=20, N=20

L=15, N=80 (posledné 3 nastavenia zodpovedajutpr@sgmu priemerovaniu pba (6.17))

Pomer (range k azimutu) pri Mee multilooku a pohyblivého okna bol vo vSetkych
pripadoch 1 ku 5 ato z toho dévodu, aby pohybtkéo a tiez vysledné pixely boli zhruba
Stvorcove.

Z magnitady takto vytvorenych kohekgrych map boli nasledne pre cely interferogram
v MATLABE spcitané stredné hodnoty asmerodatné odchylky (rtyzpty niektorych
pripadoch boli pre porovnanie vytvorené histograrfye vyrez magnitudy z komplexnej
koherernej mapy a pre jej import do matice v MATLABE balova pouzité skriptgpxfiddle
afreadbk Vysledné stredné hodnoty a smerodatné odchylkywedené v priloh&.2, tabwkach
¢.3-6.

V prilohe ¢.3 sU zobrazené kohekg® mapy a prislusné histogramy pre vybrané r6zne
dekorelované interferogramy. Porovnanim tychto nséednych hodn6t a histogramov je mozné
zistit' ako sa jednotlivé odhady spravaju. Vyberova kamgee(L=20, N=1), ako bolo ukazané v
kapitole (6.1.2), spbsobuje nadhodnotenie kohézen¥ pripade pouzitého L=20, pial
obr¢.15 k tomu dochadza vyrazne iba v oblastiach stestugou nizSou ako 0,3. Porovnanim
vSetkych odhadov zistime, Ze vyberova koherenaaimterferogramy s celkovou koherenciou
nizsou ako 0,4, vykazuje vySSie hodnoty ako vSetistatné odhady. Ostatné odhady,
vyuZivajuce priestorové priemerovanie, vykazuju owgynani s vyberovou koherenciou
u nekvalitnych interferogramov nizSie hodnoty, akiwnych naopak vysSie. V pripade, Ze sa
v oblasti nizSej koherencie nachadza nléko pixelov vySSej koherencie, dbjde kich
spriemerovaniu a ich vplyv sa strati, to plati appak. Tento fakt spdsobi, Ze koh€renmapy
s vyS8im N sU kontrastnejSie a menej zaSumené phplaherencie pixelov vSak nezodpovedaju
skutatnosti, ak priemerovana obtasie je Statisticky stabilna. Priemerné hodnotyopotsu
u interferogramov s vysSou koherenciou posunutéySEim hodnotam, u interferogramov

s nizSou koherenciou naopak k nizsim.
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Porovnanie koherencii
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Obrg¢. 16 — porovnanie priemernych hodnot koherenciiiqexferogramy zoradené pkad
kvality od 1-20.

7.1.3 Porovnanie

VSetky interferogramy boli zoradené od 1 po 20 lpodysledkov SPR, tak, ze 1
odpoveda najkvalitnejSiemu a 20 najnekvalitnejSigtabU’ka ¢. 2). Usporiadanie pdd hodnot
SPDyr zodpovedalo aj vizualnemu porovnaniu a tiez usyplamiu potla hodnoét koherencie.
V pripade koherencie vypitanej z koherefmych map s parametrami L=20, N=1 a L=20, N=20
sa jedna o stopercentnu zhodu.d&lSich vypdtov koherencie v3ak boli niektoré, Ivei
podobné dvojice zoradené nespravne (v dabozn&ené cerveno). U vypotu koherencie
z koheretinych map s parametrami L=45, N=80 iSlo o dve degjie¢ map s L=5, N=180 o tri
dvojice. K tejto chybe doSlo pravdepodobne pret,voboch pripadoch boli pouzité Zna
vel’ké pohyblivé okna, v ramci ktorych nebola priemexra& oblas Statisticky stabiln&io viedlo
k mierne skreslenym odhadom koherencie v jednatlivipodoch, ateda aj k skreslenému
celkovému odhadu. U prvéeho vyio SPD je vidig€, Ze vé&ké mnozstvo interferogramov bolo
zoradenych nespravne atento odhad nemdéze ey dophujucej podmienky pouzity na

urcovanie kvality interferogramov.
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SPD | SPDyy koherencia koherencia koherencia koherencia

interf. | x107 | x 107 L=20,N=1 L=5,N=180 L=20,N=20 L=45,N=80

d o d o d o d o

3c | 4,4380|3,0790 |0,6961 |0,2257 |0,7202 |0,2444 |0,7494 |0,2293 |0,7289 |0,2385

4c | 4,6156 |3,1838 |0,6718 |0,2130 |0,6908 |0,2227 |0,7303 |0,2066 |0,7033 |0,2140

4a|6,0172|3,2195 |0,6383 |0,2006 |0,7024 |0,1955 |0,7092 |0,1933 |0,7036 |0,1912

3a |6,5054|3,8369 |0,4908 |0,2235 |0,5148 |0,2327 |0,5345 |0,2323 |0,5170 |0,2317

3b |5,8863|4,1839 |0,4024 |0,1926 |0,3879 |0,1905 |0,4229 |0,1983 |0,3916 |0,1914
2b | 6,3674|4,2597 |0,3795 |0,1985 |0,3367 |0,2167 |0,3858 |0,2134 |0,3425 |0,2144
4b | 5,9992 14,2998 |0,3714 |0,1798 |0,3468 |0,1645 |0,3839 |0,1805 |0,3498 |0,1659
1b | 6,3965 | 4,3497 |0,3537 |0,1918 |0,2826 |0,2135 |0,3452 |0,2074 |0,2913 |0,2110
1c | 6,2094 | 4,5028 |0,3150 |0,1614 |0,2240 |0,1499 |0,2961 |0,1594 |0,2344 |0,1491
2c | 6,2325|4,5330 |0,3066 |0,1563 |0,2132 |0,1370 |0,2847 |0,1512 |0,2227 |0,1362
2e |6,2934 14,5794 |0,2795 |0,1446 |0,1473 |0,1216 |0,2387 |0,1339 |0,1599 |0,1171
le |6,3111 |4,5929 |0,2741 |0,1409 |0,1334 |0,1096 |0,2292 |0,1259 |0,1471 |0,1049
1d | 6,3681 | 4,6252 |0,2696 |0,1370 |0,1227 |0,0900 |0,2221 |0,1171 |0,1375 |0,0882
2d | 6,3450 | 4,6337 |0,2695 |0,1369 |0,1233 |0,0872 |0,2210 |0,1158 |0,1374 |0,0867
1f |6,3762 |4,6517 |0,2667 |0,1354 |0,1171 |0,0824 |0,2175 |0,1134 |0,1319 |0,0809
2f 16,3853 |4,6565 |0,2659 |0,1350 |0,1148 |0,0735 |0,2153 |0,1107 |0,1297 |0,0755
4d | 6,5586 | 4,8329 |0,2566 |0,1310 |0,1109 |0,0674 |0,2067 |0,1071 |0,1246 |0,0709
3d |6,5770|4,8485 |0,2559 |0,1306 |0,1098 |0,0682 |0,2051 |0,1067 |0,1235 |0,0715
4e |6,8377|5,1105 |0,2384 |0,1247 |0,1056 |0,0733 |0,1888 |0,1038 |0,1142 |0,0743
3e | 6,8704|5,1420 |0,2303 |0,1194 |0,0911 |0,0593 |0,1751 |0,0930 |0,0996 |0,0597
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Tabg. 2 — Porovnanie jednotlivych metod

7.2 Casova zakladia

Zmenu dekorelacie v zavislosti n@sovej zakladni zndziwju Tab¢.3 a Taki.4 v
prilohe ¢.2. V pripade oboch Uzemi je na hodnotach v Idmh viditény rychly narast
dekorelacie s rastucatasovou zaklatbu. Vynimku tvoria dvojice 1d, le a 2d, 2€asovymi
zakladiami 5 mesiacov, 23 dni a1 rok, 20 dni. V oboclpauoch je interferogram s dlhSou
¢asovou zdaklatbu kvalitnejSi ako ten s kratSodp odporuje predpokladu. Tento rozpor je
spbésobeny pravdepodobne tym, Ze u interferogranthv2d séasovou zaklagbu 5 mesiacov
a 23 dni bol jeden so snimkov vytvoreny v januzatjd’ co druhy v juny. Zemsky povrch bol
v oboch pripadoch ztiee odliSny. V januéri mohol Isypokryty snehom a v jany bol pokryty

vegetaciou. Tento rozdiel vyrazne prispel k zvy8edekorelacie. Naopak u interferogramov
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le,2e bola sicgasova zaklath overa vaSia , snimky vSak boli vytvorené v priblizne rovoak
obdobi roku a povrch mal podobné vilastnosti.
V pripade nestabilného Uzemia bolakévana rychlejSidasova dekorelacia, spbésobena

pohybmi povrchu. Z dévodu nedostatku dat nie j@gméauto suvislasdokaza.

7.3 Priestorova zakladia

V prilohe ¢.2, Tabé.4 a Taki.5 zachycuju vyvoj dekorelacie ako funkciu kolmej
zakladne. V oboch pripadoch s rasticou priestoraéadiladiou stipa dekorelacia. U poslednych
dvoch interferogramov vSak ktomu do Znej miery prispela W&ia casova zaklath. Tu
z dévodu nedostatku snimkov nebolo mozné gZvehienSiu. Jedinou vynimkou Vv oboch
pripadoch su interferogramy 3c a 4c s priestorax@kladiou 160m, ktoré vykazuju najvysSiu
kvalitu, pritom by mali by aZz na 3. mieste. Tento interferogram bol vytvorergase, k€' na
stromoch neboli listy¢o spomalilo jeho dekorelaciu. Kvalita prvych dvoichierferogramov
mohla by znizena pritomnasu listov vo vegetacii, alebo chybami pri koredisir. Kvalitu tiez
mohol ovplyvni’ rozdiel vo frekvencidch Dopplerovho centroidu gmimkoch tvoriacich
interferogram.

Stabilita Gzemia nema na geometricki dekorelacadriy vplyv v pripade, Ze snimky boli
vytvorené v rovnakontase, a teda nemohlo medzi nimi déilspohybom terénu. Ak snimky
neboli vytvorené v rovnakorase, mohlo medzi nimi ddjk deform@&nym zmenam povrchu.
Ako tieto zmeny ovplyvnia geometrickl dekorelécie je z dévodu nedostatku spracovanych

dat mozné zisfi
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8 Zaver

Hlavhou napiou tejto prace bolo porovtiarbzne metdédy hodnotenia kvality
interferogramu a analyzovdaktory ovplywiujluce dekoreléciu. Pri tvorbe kohetegch map
bolo pouzitych niektko spdsobov odhadu koherencie. Jednalo sa otefpeyberovej
koherencie pri faktore multilooku L=20 a o odhadyph&rencie vyuzZivajuce priestorove
priemerovanie L-pofadovych vzoriek pri réznych faktoroch multilooku la ve’kosti
pohyblivého okna N. Mapy vytvorené odhadom vybejdederencie su zikae zrnité a v silne
dekorelovanych oblastiach st odhady koherenciemaéik vy$Sim hodnotam. Toto skreslenie
je mozné odstratiizvySenim p&tu L, ¢im sa ale znizi rozliSenie mapy, pripadne pouZzitim
priestorového priemerovania diad(6.17) v preddefinovanej oblasti N. Takto vytvakemapy
boli ovdla menej zrnité a kontrastnejSie. Pri’kyech hodnotach N je vSak pravdepodobné, Ze
hodnoty koherencie v jednotlivych pixeloch nie giasne a to z toho dévodu, Ze priemerovana
oblag’ N nie je Statisticky stabilnd. To pravdepodobnésspilo aj nespravne zoradenie
interferogramov pri kvantitativnom vyhodnoteni thkeerdnych map vytvorenych s N=80
a N=180. Ako celkom vhodné sa ukazalo nastaveni€0L=N=20, kde priestorovym
priemerovanim vznikli mapy menej zrnité, chyby spigené Statistickou nestabilitou v oblasti N
vSak boli relativne malé ato preto, lebo celkobéa®’ N bola relativne mala. To umoznilo aj
spravne kvantitativne vyhodnotenie.

Celkovo vSak nastavenie parametrov N a L zavisiapikacii, pri ktorej bude dana
koheren&d mapa pouzita. VSeobecne zvySeniktyh dojde k zniZzeniu skreslenia spésobeného
v oblastiach s nizSou koherenciou, spbsobi to \dalpokles rozliSenia. Pri potrebe mapy
s vysSim rozliSenim je mozné najprv pri vysSom dituoblasti s dostatme vé’kou koherenciou
avtych potom spita koherenciu znovu pri menSom L ateda vySSom reaiiSPouzitie
priestorového priemerovania znizi zrnitas skreslenie, pouZzité okno N vSak nesmié flis
vel’ké, aby oblasv ramci neho mohla IiypovaZzované za Statisticky stabilnd.

Aj napriek tomu je vSak odhad koherencie nejakedkny. V pripade, Ze ma odhad
koherencie slUZina utenie fazovych Statistik, st vysSie popisané spospdvne, ak ma Ify
koherencia pouZzitd napriklad na klasifikaciu typpevrchu, je potrebné odstrénivplyv
systematickych zmien fazy v ramci pohyblivého okwg3]. K tomu sluzi odhad koherencie
korigovany o topograficku fazu (6.23). Skreslendghadu koherencie je mozné tiez korigova

pouzitim niektorej zo Statistickych metdd popisdnydapitole 6.
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Pri kvantitativnom posudzovani kvality bola otesto& metdéda vyuZivajuca fazove
rozdiely, tA sa po drobnej Uprave dvi7.1.1) ukazala ako Vmi vhodna na kvantitativne
hodnotenie kvality interferogramu. Dokaze porovmaea kvalitu interferogramov odliSnych
oblasti. Jej hlavhou nevyhodou je, Ze posudzovaterferogramy musia niaovnaku vékos’

a rozliSenie¢ize rovnaky poet pixelov.

Rovnaké vysledky ako SRE davali aj priemerné hodnoty koherencie pre celé
interferogramy. Vynimkou boli koherencie sjiané s priliS vikym pohyblivym oknom N,
ktoré v niekdkych pripadoch zaradili interferogramy nespravnk. pohyblivé okno N nie je
prilis ve’ké a priemerovana obkass rAmci neho je Statisticky stabilna, moze lpriemerna
velkog” koherencie celého interferogramu pouZzitA na ktathithe porovnanie kvality
interferogramov. Vyhodou oproti SR je moznog porovnania interferogramov s odliSnym
celkovym p@tom pixelov, prtom tieZ umo#uje porovnavéinterferogramy odliSnych oblasti.

Jednotlivé faktory ovplywujuce dekorelaciu s uvedené v kapitole 5. Dva
najvyznamnejSie —¢asova a geometricka dekorelacia, boli analyzovanéaakonkrétnych
interferogramoch. Aj ké& ich vplyv je na spracovanych datach pozordirate k vysloveniu

konkrétnych zaverov by bolo nutné spraabwad’a vasSie mnozstvo interferogramov.
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Priloha ¢.1 — Interferogramy a prislusne koheredné mapy

Skupina ¢.1 — analyzafasovej zakladne na stabilnom tUzemi :

1c) Interferogram¢asova zaklath 2 mesiace 7 dni, kolmé zakiad7 7m; kohereind mapa,
L=20, N=20
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Skupina ¢.2 — analyzafasovej zakladne na nestabilnom tzemi :

] % S : ik

& 2% 24 < B it 3 ] i ; BT e SR A R % b T
2¢) Interferogram¢asova zaklath 2 mesiace 7 dni, kolma zakiad7 7m; koheretna mapa,
L=20, N=20
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aklaita 5 mesiac

L=20, N=20
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2e) Interferogramsasova zaklath 1 rok, 20 dni, kolma zaklagd 15m: koherema mapa, L=20,
N=20
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mapa, L=20, N=20
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Skupina ¢.3 — analyza priestorovej zakladne na stabilnom Unei :

%,

s ¢ g l» ’,
aklad 160mgasova zaklath 1 dé; koheregna mapa, L=20, N=20
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3c) Interferogram, kolma z
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L=20, N=20

3e) Interferogram,

L=20, N=20
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laal 440m casova zaklath 1 mesiac,3 dni; koher&ma mapa,
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Skupina ¢.4 — analyza priestorovej zdkladne na nestabilnomagmi :

, L=20, N=20

i ‘,‘A i i T
4c) Interferogram, kolma zaklad 160m gasova zaklagh 1 dé; koheredna mapa, L=20, N=20
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koheteid mapa,
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4e) Interferogram
L=20, N=20
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Analyza vplyvu ¢asovej zakladne na predpokladanom stabilnou uzemi

Tab.¢. 4 — Hodnotenie kvality interferogramov

\m. ) ,m. ) . ) - SED SED koherencia koherencia koherencia koherencia
> snimku | snimku | casova olma upr L=20,N=1 L=5,N=180 L=20,N=20 L=45,N=80
@) interf. | (master) | (slave) | zakladiia |zakladia| x10° | x10 - - - -
= d G d o d o d o
m 1a 4757 24430 1d 23m 6,5054 [3,8369 |0,4908 |0,2235 |0,5148 |0,2327 |0,5345 |0,2323 |0,5170 |0,2317
(@)] 1b 23294 23795 34d 4m 6,3965 [4,3497 |0,3537 |0,1918 /10,2826 |0,2135 |0,3452 |0,2074 |0,2913 |0,2110
m 1c 23428 24430 2m, 10d 77m 6,2094 [4,5028 |0,3150 |0,1614 |0,2240 |0,1499 |0,2961 [0,1594 |0,2344 |0,1491
...vnllu 1d 23428 25933 5m, 23d 6m 6,3681 |4,6252 |0,2696 |0,1370 |0,1227 |0,0900 |0,2221 |0,1171 |0,1375 |0,0882
..n_lu.. 1e 9767 15278 1r, 20d 15m 6,3111 [4,5929 10,2741 |0,1409 /0,1334 |0,1096 |0,2292 |0,1259 |0,1471 |0,1049
m 1f 23428 15779 2r,3m, 20d |91m 6,3762 |4,6517 |0,2667 |0,1354 |0,1171 10,0824 |0,2175 |0,1134 |0,1319 |0,0809
> Tab.¢. 3 — Hodnotenie kvality interferogramov
d—
'S
W Analyza vplyvu ¢asovej zakladne na predpokladanom nestabilnom uzemi
n_|b e e koherencia koherencia koherencia koherencia
c snimku | snimku | ¢asova kolma SPD SPDypr " | M _ - _ "

Q interf. | (master) | (slave) | zaklada |zakladia x107 | x10' | L=20.N=1 B0 REIEG L=20,N=20 L=45,N=80
o d o d o d c d c
m 2a 4757 24430 |1d 23m 6,0172 3,2195 |0,6383 |0,2006 |0,7024 |0,1955 |0,7092 |0,1933 |0,7036 |0,1912
(@) 2b 23294 23795 |34d 4m 6,3674 42597 |0,3795 |0,1985 |0,3367 |0,2167 |0,3858 |0,2134 |0,3425 |0,2144
I 2c 23428 24430 |2m, 10d 77m 6,2325 4,5330 |0,3066 |0,1563 |0,2132 |0,1370 |0,2847 |0,1512 |0,2227 |0,1362

| 2d 23428 25933 | 5m, 23d 6m 6,3450 46337 |0,2695 |0,1369 |0,1233 | 0,0872 |0,2210 |0,1158 |0,1374 |0,0867

n/_ 2e 9767 15278 | 1r, 20d 15m 6,2934 45794 10,2795 |0,1446 |0,1473 |0,1216 |0,2387 |0,1339 |0,1599 |0,1171
vnnm 2f 23428 15779 | 2r,3m, 20d | 91m 6,3853 4,6565 |0,2659 |0,1350 |0,1148 |0,0735 |0,2153 |0,1107 |0,1297 |0,0755
e

9o

N\ m—

| -

al

81



Analyza vplyvu priestorovej zakladne na predpokladanom stabilnou uzemi

msmw._x: m:%._._x: kolma casovia SPD SPD koherencia koherencia koherencia koherencia

interf. | (master) | (slave) | zadkladna | zakladna x 107 x10 ' l_.umc.Zu‘_ w"m,zﬂmo _hunc.zunc _hupm,ZHmo

d o d o d o] d o
3a 4757 24430 | 23m 1d 6,5054 [3,8369 |0,4908 |0,2235 |0,5148 |0,2327 |0,5345 |[0,2323 |0,5170 |0,2317
3b 23428 | 3755 69m 1d 58863 |4,1839 |0,4024 |0,1926 |0,3879 |0,1905 |0,4229 |0,1983 |0,3916 |0,1914
3c 43468 |23795 |160m 1d 44380 |3,0790 |0,6961 |0,2257 |0,7202 |0,2444 |0,7494 |0,2293 |0,7289 |0,2385
3d 9266 10268 228m 2m, 10d 6,5770 |4,8485 |0,2559 |0,1306 |0,1098 |0,0682 |0,2051 |0,1067 |0,1235 |0,0715
3e 5759 25933 | 440m 1m, 3d 6,8704 |5,1420 |0,2303 |0,1194 |0,0911 |0,0593 |0,1751 |[0,0930 |0,0996 |0,0597

Tab.¢. 5 — Hodnotenie kvality interferogramov
Analyza vplyvu priestorovej zakladne na predpokladanom nestabilnom vizemi

h h - < - koherencia koherencia koherencia koherencia

intert.| (master)| (slave) | zakiadna | zakiadta | x10" | x107 | L=20N=i | L=5N=i80 | L=20N=20 | L=45N=80

d o d o d o d o
4a 4757 24430 |23m 1d 6,0172 [3,2195 |0,6383 |0,2006 |0,7024 |0,1955 |0,7092 |0,1933 |0,7036 |0,1912
4b 23428 3755 69m 1d 5,9992 |4,2998 |0,3714 [0,1798 |0,3468 |0,1645 0,3839 (0,1805 |0,3498 |0,1659
4c 43468 23795 |160m 1d 46156 [3,1838 |0,6718 |0,2130 |0,6908 |0,2227 |0,7303 |[0,2066 |0,7033 |0,2140
4d 9266 10268 | 228m 2m 10d 6,5586 [4,8329 |0,2566 |0,1310 |0,1109 |0,0674 |0,2067 |0,1071 |0,1246 |0,0709
4e 5759 25933 | 440m 1m 3d 6,8377 |5,1105 |0,2384 |0,1247 |0,1056 |0,0733 |0,1888 |0,1038 |0,1142 |0,0743

SPD — je suma fazovych rozdielov podl'a (6.25)
SPDy, — je suma fazovych rozdielov s dopliiujucou podmienkou popisanou v 7.1 — vypocet SPD
d - je priemerna vel'kost koherencie v celom interferograme, vzniknuta priemerovanim magnitudy koherenénych map vytvorenych s réznym
faktorom multilooku L a roznou velkost'ou pohyblivého okna
6 — je smerodatna odchylka, v tomto pripade nejde o chybu urCenia koherencie, ale o rozptyl okolo strednej hodnoty

Tab.¢. 6 — Hodnotenie kvality interferogramov
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Priloha ¢.2 — Porovnanie vypdétov koherencie na rézne
dekorelovanych interferogramoch

] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

L=20, N: | d =0,6961, o =0,2257

L=5, N=180 d =0,7202 , o =0,2444
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L=20, N=20 d =0,7494 , 0 =0,2293

n2 03 04 05 06 07 06 09

L=15, N=80 d =0,7289, ¢ =0,2385
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L=20, N=1 d =0,4908 , o =0,2235

L=5, N=180 | d =0,5148 , o =0,2327
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L=15, N=80

86

0 0.1 02 03 04 05 06 07

d =0,5345, o =0,2323

0.a

09

14000 T T T T

12000

10000

G000

6000

4000

2000

02 03 04 05 06 07

d =0,5170, o =0,2317




Interferogram 1b:

L=20, N=1 - d =0,3537, 0 =0,1918
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