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1 Uvod, motivace

Radarové interferometrie je metoda pro méfeni napi. digitdlniho modelu terénu (DEM) nebo deformaci
v nestabilnich tizemich: pre- a post-seismické deformace, poklesy, sesuvy. Vyuzivad dvou druzicovych ra-
darovych snimki, zobrazujicich stejné tzemi. Protoze byla (¢i byly) druZice v dobé& sejmuti snimkd v
rizné poloze, nejsou snimky presné stejné a nejprve je nutné provést koregistraci obou snimkd, tj. kazdy
pixel jednoho snimku ptifadit k pixelu druhého snimku (jeden snimek, tzv. slave, je nutno pfevzorkovat).
Koregistrace probihéd na zakladé amplitudy snimk, tj. na zédkladé hodnoty odrazivosti dané oblasti na
Zemi, odpovidajici jednomu pixelu.

Interferogram je obraz, ktery vznikne ode¢tenim faze obou snimki bod po bodu. Faze daného snimku
odpovida dvojndsobku vzdalenosti mezi radarem (vysila¢ i pfijima¢ zdrovei) a danou oblasti na Zemi,
nicméné faze se miize nachézet pouze v intervalu (—m, ), z ¢ehoZz vyplyva, Ze faze udéva pouze domérek
vzdalenosti do %, kde A je vlnova délka radaru.

European Space Agency (ESA) dodéava snimky ve formatu SLC (Single Look Complex), které jiz
prosly SAR zpracovanim, které transformuje radarovy signal na obraz; vysledny obraz je ostry a mé
rozliSeni cca 4.5 m (ve sméru letu druZice) a 20 — 30 m (ve sméru kolmém). Toto rozliSeni se pribézné
méni a je zavislé na aktualnim dhlu pohledu (radar snima povrch Zemé nikoli kolmo, nybrz $ikmo).

V interferogramu tedy najdeme rozdil fazi obou obrazii, a ten je samoziejmé do velké miry zavisly
nejen na topografii terénu, ale téz na vzdalenosti druzic v okamziku akvizice snimki (je nepodstatné,
zda byly oba obrazy sejmuty stejnou druZici ¢i dvéma druzicemi). Tato vzdédlenost se nazyva zakladna
B a casto se déli na zdkladnu kolmou B, a rovnobéZnou Bj;, oboje minéno vzhledem k paprsku. Aby
interferogram obsahoval pouze topografii, je tfeba z néj nejprve odecist fazi ,ploché Zemé*, ktera tvori
prouzky, jejichz hustota je dana zakladnou.

Pro nasi tlohu je nepodstatny rozdil ithlu pohledu na obou stranach obrazu, stejné jako rozdil v
zékladné. TaktéZz neni tfeba rozvadét detaily zpracovani obrazu, které transformuji radarovy signal do
obrazu ve formatu SLC. Je vsak dilezité to, ze fazi interferogramu (tj. rozdil ptvodnich f4zi) zndme
pouze v intervalu (—m, ), zatimco vyska terénu, kterou chceme z interferogramu ziskat, muze nabyvat
jakychkoli (redlnych) hodnot. Je proto tieba fazi ,rozbalit”, aby nabyvala jakychkoli redlnych hodnot a
odpovidala terénu (vztah mezi rozbalenou fazi a vyskou terénu je téméf linedrni).

2 Formulace problému

Ackoli lze snadno pochopit, co je cilem rozbaleni faze, matematické formulace neni aplné jednoznacna.
Méjme zabalenou fazi 1, skuteénou fazi ¢ (tj. fdzi odpovidajici skuteénému terénu) a ,rozbalenou f&zi“
¢ (tj. fazi vzniklou rozbalenim faze zabalené). Kritérium je nasnadé, a to

i=M,J=N

p=argmin Y [p(i,) — ¢(i, )", 1)

i=1,j=1

kde i, j jsou po fadé fadkovy a sloupcovy index daného pixelu v obraze, N, M definuji velikost obrazu
a p udava, kterou normu chceme minimalizovat.



Vztah (1) v8ak nelze minimalizovat Zadnym algoritmem, protoze skuteénd faze ¢ je typicky neznama.
Je tedy nutno hledat jiny pfistup k problému. Zavedeme-li fazové diference zabalené a rozbalené faze

AY(i,5) = (i + 1,5) — (i, §) + 2k, 2
AY(i,g) = (i, j +1) = (i, j) + 2k, 3
A7 5) = (i +1,5) — ¢(i, ), (4
AL (i, g) = ¢lisj +1) — (i ), (5

~— ~— ~— ~—

kde k je celé ¢islo zarucujici, ze AY a AZ’ budou nabyvat pouze hodnot z intervalu (—m,7), mizeme
zavést jiné, jiz realizovatelné kritérium:

i=M—1,J=N—1

p=argmin Y |g.(i,5) (AL, 5) — AL, 7)) + 9y (8, 5) (AY G, 5) — A7) (6)
i=1,j=1

kde g, (%,7) a g4(i,7) jsou vahy pfislusnych gradienti.

Nicméné minimalizace takové LP normy nezarucuje, ze faze bude rozbalena dobfe; samotni norma
zavisi na volbé vah a tvrzeni, zda je ¢i neni faze dobfe rozbalena, se odviji ze skutecnosti, které nelze
matematicky formulovat.

Od terénu ocekavame, Ze pokud jdeme z jednoho mista na druhé riznymi cestami, bude mit druhé
misto ve vSech pfipadech stejnou vysku. Stejné to plati i pro fazi, coz znamena, Ze vratime-li se na to
samé misto, musime ziskat celkové nulovou zménu faze. Tuto vlastnost od rozbalené faze vyzadujeme. Ve
spojitém prostiedi bychom to zapsali jako podminku nulové rotace rozbalené faze, tento problém je vSak
ze své prirozenosti diskrétni.

Podle [1], kde je odvozena podminka nezdvislosti na cesté ve spojitém prostiedi, z této podminky
plyne, Ze musi byt shodné kiizové diference rozbalené faze, tedy

(AZ(.5) = A2(i.d + 1) — (A§.5) — Af(i+1.5) =0 ™
prot € {1, M —1), j€(1,N—1).

Tato podminka se zdd samoziejmé, pro zabalenou fazi vsak v praxi typicky neplati.

Zde dodejme, Ze tloha rozbaleni fdze m4 trividlni feSeni (jednozna¢né aZ na aditivni konstantu) v
pripadé, Ze je rovnice (7) splnéna ve vSech bodech.

Toto FeSeni ziskdme tak, Ze urcity bod zvolime za referen¢ni a pficteme k nému pfedem dany (celo¢i-
selny) nésobek 27, potom piejdeme k jeho sousedovi, jehoz rozbalenou fazi spocteme tak, Ze k hodnoté
puvodniho bodu pfi¢teme fazovou diferenci mezi témito dvéma body, a takto pokracujeme déle, az uréime
hodnotu rozbalené faze pro vSechny body obrazu.

Splnéni rovnice (7) se pro praktické aplikace transformuje na splnéni dvou podminek:

e hodnoty skutecnych fazovych diferenci nepfesdhnou T,

e fazovy obraz neobsahuje Sum.

V praxi tyto podminky typicky splnény nejsou: fazové diference nabyvaji vysokych hodnot na strmych
svazich (navic zélezi, jak jsou tyto svahy orientovany smérem k radaru), a zaSumeéna byvaji vSechna tizemi
pokryta vegetaci.

Pokud zabalend faze nespliiuje ve vSech bodech podminku (7), je rozbalena fize nejednoznacni, je
tedy zavisla na cesté, po které rozbaleni (sumace) probih4.

Reziduum je dle [1] bod, kde neni splnéna podminka (7). Vyraz mtize nabyvat hodnoty 27 nebo
—27, pomifime zde extrémni piipad, kdy by to byl dvojnasobek (v tom piipadé by se toto reziduum
posuzovalo jako dvojité). Podle znaménka vjrazu je reziduum bud kladné, nebo zaporné. Vytvoime
tedy zlomy (angl. ,branch cuts“), spojujici vzdy kladné a zdporné reziduum (&i vice rezidui, musi v8ak
byt stejny pocet kladnych, jako zdpornych). Zlomy mohou téz spojovat reziduum s hranici obrazu (v
tom pripadé je lhostejné, zda se budou rezidua vzajemné kompenzovat ¢i ne; nas problém je prostorové
omezeny). Pokud pfi rozbaleni fize nepietneme Zzadny z téchto zlomd, je rozbalend fize jednoznacna.
Nejednoznac¢nost tilohy vsak spoc¢iva v nejednoznacnosti vybéru zlomi.



Lze tedy shrnout, Ze tloha rozbaleni faze se transformuje na tlohu nalezeni zlomi, pres které nebude
rozbaleni provadéno, nebo spiSe na nalezeni nasobkt 27 (v kazdém bodé fazového obrazu), ktery se pficte
k fazi nerozbalené, aby vysledek dal fazi rozbalenou.

Dodejme jesté, ze rozbaleni faze se pouziva ve vice oborech, kromé radarové interferometrie zmifime
jeSté zpracovani obrazu ziskanych magnetickou rezonanci. V kapitole 3 se budeme zabjyvat algoritmy
rozbaleni faze obecné, v kapitole 5 se jiz budeme zabyvat pouze algoritmy pfizptisobenymi radarové
interferometrii.

3 Pristupy k reseni problému
Podle [1] se problém fesi dvéma zdkladnimi p¥istupy:
e tzv. ,path-following“ algoritmy, a
e metodami minimalizujicimi néjakou normu.
Tyto dva pfistupy mizeme (nezévisle) rozdélit jesté podle jiného hlediska:
o metody nevazené, kde g, (4, 5) = g,(4,j) pro viechna i, j,

e metody vaZzené, které berou v tivahu néjakou externi informaci a nékterym fazovym diferencim
prikladaji vétsi vahu nez jinym, ¢i pfipadné nékteré fazové diference neberou v itvahu vibec.

Metodami nevazenymi se zde nebudeme zabyvat, protoze davaji horsi vysledky nez metody vazené a
software DORIS, ktery interferogramy produkuje, souc¢asné produkuje koherencni obraz, jehoz hodnoty
jsou dany jako

1= e S, )
{M -M*}-E{S-S*}
kde M a S jsou komplexni hodnoty daného pixelu v master a slave snimku a & znaé¢i odhad stfedni
hodnoty, ktery pocitame pro okno velké 30 pixeld ve sméru letu druzice a pro 6 pixelti ve sméru kolmém.
Pokud je hodnota koherence vysok4, znamend to, Ze hodnota faze je v okoli daného pixelu ,stabilni“ (tedy
prili§ se neméni), zatimco je-li koherence nizkd, pfipominé faze v okoli daného bodu ndhodnou veli¢inu a
nenese podstatnou informac¢ni hodnotu.

Kniha [1] popisuje nékolik grafovych i minimaliza¢nich metod, véetné pfikladii a rozdild mezi nimi.
Mezi témito dvéma pristupy jsou dva zdkladni rozdily:

e zatimco grafové metody odvozuji své chovani od lokalnich vlastnosti fazového obrazu, minimaliza¢ni
metody jsou globalni, tj. uvazuji vidy cely fazovy obraz,

e zatimco u grafovych metod se rozbalend faze od té nerozbalené vidy lisi o ndsobek 27, u minimali-
zacnich metod tomu tak vzdy neni. U minimaliza¢nich metod je tfeba po rozbaleni provadét jesté
operaci toto zajistujici (v angl. textech oznadovana jako ,congruence operation“), kterd rozbalenou
fazi jednoduse ,zaokrouhli“ na nejblizsi hodnotu ,,povolené“ faze.

Neékteré grafové metody opravdu pocitaji rezidua a generuji zlomy (napf. Goldsteiniv algoritmus
— piiblizné minimalizuje celkovou délku zlomi, vahy neuvazuje), jiné voli cestu ¢isté v zavislosti na
koherenci ¢i jiné dostupné veli¢ing, udavajici kvalitu faze v daném bodé (tento postup nicméné nezarucuje,
ze nebude vysledna faze obsahovat rezidua — vysledky jsou nicméné typicky lepsi nez pro Goldsteiniv
algoritmus (zélezi samoziejmé na kvalité koherenéniho obrazu) [1]). Jiné algoritmy oba pFistupy kombinuji
(napf. ,mask-cut® algoritmus [1], ktery na zakladé koherenéni mapy spojuje rezidua do zlomt). Pak je
tu jesté Flynntv algoritmus, minimalizujici ne délku zlomt, ale sumu nespojitosti (ve sméru obou os),
kde nespojitosti jsou dany jako

2(1,5) =1

/N

C(i 7)) — AY(i. 5
Am(,J)%Aw(,J)), )

Zy(l,j) =7 <W> , (10)
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kde Z znaci zaokrouhleni na nejblizsi celé ¢islo.

Tento algoritmus pak minimalizuje L' normu, na rozdil od jiného algoritmu, ktery bude uveden
pozdéji, vSak zarucuje nalezeni globalnitho minima.

Druhym pfistupem je minimalizace LP normy, kterd je definovana vztahem (6), tj. rozdil fazovy dife-
renci nerozbalené a rozbalené faze. K fazovym diferencim lze pfifadit vahy, které mohou napf. ,povolit*
rozdily mezi fazovymi diferencemi v nékterych mistech, typicky tam, kde je nizka koherence.

Nejjednodussim (protoze linedrnim) Fesenim je minimalizace nevazené L? normy, tato tloha vsak
nedava vhodné vysledky a ,,path-following“ metody ji snadno ,stréi do kapsy“. Vazena metoda nejmensich
¢tvercit jiz dava lepsi vysledky, i kdyz zdaleka ne optimdlni [1]. Je to dano tim, Ze tato metoda preferuje
mnoho mensich ,chyb®* (tj. rozdili fazovych diferenci nerozbalené a rozbalené fize) na ukor nékolika
vétsich. V désledku toho jsou maji fizové diference nizsi hodnoty, nez se ocekava [1]. ReSeni, které
vznikne kongruenéni operaci, navic nemusi L? normu spliiovat.

Tato vlastnost minima LP normy se pii volbé p > 2 jesté zhorsuje. Proto jsou zajimavé pouze algoritmy
minimalizujici LP normu pro p < 2. Minimalizace L' normy odpovid4d minimalnimu sou¢tu hodnot
fazovych nespojitosti, které jsou definovany vztahy (9) a (10), az na zaokrouhleni. Minimalizace L°
normy odpovid4 minimalizaci po¢tu nespojitosti, tedy délky zlomii. Jak pro L', tak i pro L° normu plati,
ze kongruenc¢ni operace minimalitu feSeni neporusi.

Algoritmus, ktery minimalizuje LP normu pro jakékoli p > 0, funguje tak, Ze iterativné minimalizuje
vézenou L? normu, kde vahy jsou dany nejen koherenci, ale i samotnymi daty, a v kazdém kroku se
prepocitavaji. Kromé toho, Ze je tento algoritmus velice naro¢ny na ¢as, ma pouze zarucenou konvergenci
do lokalniho minima [1].

Pokud provedeme rozbaleni faze nékterym algoritmem minimalizujicim LP normu, nebude, na rozdil
od ,,path-following“ metod, rozbalena faze souhlasit s nerozbalenou (aZ na celoéiselny nasobek 27). To je
v radarové interferometrii (u jinych aplikaci to nemohu posoudit) nepfijemnd vlastnost a je tedy nutné
rozbalenou fazi upravit tak, aby (az na celo¢iselny nasobek 27) souhlasila s nerozbalenou, a to tak, Ze k
rozbalené fazi v kazdém bodé pfi¢teme hodnotu a, kde |a| < 7. Tento krok ovSem zpisobi, Ze ptivodni
kritérium, tedy minimalni I” norma, nebude splnéno.

Minimalizace L normy ma k tomu, co od rozbaleni fize ,pfirozené“ odekivame, pravdépodobné
nejblize. Goldsteinfiv algoritmus vSak nachazi pouze piiblizné minimum L° normy, naopak algoritmus
uméjici minimalizovat obecnou LP normu pro p > 0 (alesponi p — 0, coZ je postacujici), pro zménu
nachazi pouze lokalni minimum. V [2] je uveden dtikaz, Ze nalezeni minima L° normy je NP-problém.

Porovnani uvedenych algoritmi a jejich blizsi popis lze najit v [1].

4 Néco teorie grafovych algoritmu

V této kapitole si povime néco mélo o grafovych algoritmech, coz by ndm mélo pomoci pochopit zpusob,
jak funguje pouzity algoritmus.

Zavedme graf G = (V,E), kde V je mnoZina vrcholti a E je mnozina hran, kde do V pat¥{ vSechny
body fédzového pole a do E vSechny hrany tyto vrcholy spojujici (vzdy vrchol se sousednimi, pouze
vodorovné a svislé; tak, aby kazdé hrané odpovidala fazova diference, jak byla definovana d¥ive). Kazdé
hrané e € E pfifadime také cenu a(e) € R. Tato cena by méla odpovidat diive definované véze této
fazové diference g (jak byla pouzita ve vztahu (6).

Cilem je najit nejkratsi cestu/y grafem (rezidua nemusi byt spojena vSechna dohromady), spojujici
vSechna rezidua. V pfipadé, ze se rezidua vzajemné nekompenzuji, je tfeba, aby se tato cesta dotykala
okraje grafu. Cena cesty v grafu je dana jako A =" P a(e), kde P obsahuje v8echny hrany, jimiz cesta
vede. Hodnoty cen hran lze volit jak staticky, tak i dynamicky, coz umozni minimalizovat rtizna kritéria.
V ptipadé, ze budou ceny statické, ptijde o minimalizaci (vdZené) L' normy.

Dijkstruv algoritmus slouzi k nalezeni nejkratsi cesty v grafu od pocatku s ke vSem uzlim. Pracuje v
polynomiélnim ¢ase [4]. Jeho chovani 1ze shrnout nasledovné: vSem vrcholtim, ke kterym vede z vrcholu s
hrana, ptifadime délku u(v) = a(s,v). Potom z této mnoziny vybereme vrchol v (ten s nejmensim u(v))
a do této mnoziny vlozime vrcholy w sousedici s v, kterym pfitadime délku u(w) = u(v) 4+ a(v, w), pokud
tato dosud neexistuje ¢i je vétsi. Toto opakujeme az do chvile, kdy jsme prosli vSechny vrcholy.

Dijkstrav algoritmus najde nejkratsi cestu pouze v pripadé, ze v grafu nejsou cykly zapornych délek
(tedy uzaviend soustava hran, jejichZz soucet cen je zaporny). V ptipadé, ze cykly zapornych délek v grafu
jsou, jsou ceny vSech cest v grafu —inf (za predpokladu, Ze graf je spojity — tzn. z kazdého vrcholu do



kazdého jiného existuje cesta). Algoritmus ze v dal$im také pouzivad k detekci, zda jsou v grafu cykly o
zaporné délce.

St dle [4] se sklada z orientovaného grafu G = (V,E) (orientovanost zde neni podstatna), nékolika
vyznamnych vrchold (zdroje a spotiebice); kazd4 hrana mé navic spodni a horni omezeni toku I(e) < ¢(e),
l(e),c(e) € Z pro vSechna e € E.

Pripustny tok v siti je f : E — Z, jestlize plati Ze+eE(u) fle) — Ze*EE(U) +r(v) =0,kde r(v) =1v
piipadé, Ze v je zdroj, a r(v) = —1 v pFipadé, Ze v je spotfebi¢. Zaroven musi platit, Ze i(e) < f(e) < c(e)
pro vSechna e € E.

5 PouzZity algoritmus

Pro rozbaleni faze pouzivame open-source program SNAPHU (Statistical-cost, network-flow algorithm
for phase unwrapping), implementujici zdokonaleny Goldsteiniv algoritmus. Vstupem programu je kromé
fazového obrazu také obraz koheren¢ni a intenzita snimkii. Autory programu jsou autofi ¢lankt [2, 3].

Tento algoritmus najde rezidua a snazi se je spojit pfi minimalizaci néjakého kritéria; jak jsme uvedli
dfive, pfirozené piedstavé o spravnosti feseni nejlépe odpovida L° kritérium.

Pro inicializaci se zde pouZiva ,minimum spanning tree“ (MST) algoritmus [2], ktery vSechna rezi-
dua fazového obrazu spoji do jednoho stromu, jehoz velikost je miniméalni. Toto je zajiSténo pouZzitim
Dijkstrova algoritmu, ktery najde vzdy nejblizsi (ve smyslu nejkratsi cesty) reziduum k jiz existujicimu
stromu. Toto reziduum se spoji se zbytkem stromu a vahy na této cesté se polozi rovny nule, takze pri
pripojovani dalsiho rezidua nebude podstatné, ve kterém misté se ke stromu pfipoji.

Tento algoritmus samozfejmé neminimalizuje ani L° normu (hran je zbyteéné vice), ani L' normu
(neuvazujeme hodnoty nespojitosti ve zlomech). Tento algoritmus vSak pfiblizné minimalizuje L° normu
— strom je sice vét$i, nez je potieba, avSak pokud tento graf pievedeme na sit, rezidua kladného znaménka
pfevedeme na zdroje a rezidua zaporného znaménka na spotiebic¢e (hrany nutno zdvojit a pfifadit jim
riizny smér, aby Slo o orientovany graf), a spocteme tok v této siti, zjistime, Ze ne na vsSech zlomech
je tok nenulovy; hrany, kde je tok nulovy, ve skutecnosti zlomy nejsou. Tento algoritmus tedy pfiblizné
minimalizuje L® normu.

Takto dosazeny vysledek se nadale zlepsuje iterativné postupem popsanym v nésledujicich odstavcich
(autofi [2] jej nazyvaji ,Dynamic cycle-canceling®).

Jak jsme uvedli dfive, je snadné a rychlé nalézt minimum L' normy, a to pomoci hledani minimalniho
toku v grafu; tento problém je line4drni.Nalezeni minima L° normy je ale problém nelineirni, protoze
pokud pfidame jednotkovy tok do hrany, ve které uz néjaky tok je, je zména ceny nulova, zatimco cenou
zde hrany se zadpornou cenou).

Zavedme tedy v souladu s [2] pojem rezidudlni sit (nesouvisi s rezidui, kterd byla definovana diive).
Tato reziduélni sit m4 stejné uzly jako sit ptivodni, nicméné hrany jiz reprezentuji jinou veli¢inu. Pokud
plivodni sit obsahuje hranu (p, ¢), spojujici uzel p s uzlem g, jejiz cena je ¢ (za jednotku toku) a kapacita
(maximalni tok) u, a nyni této hrané pfislusi tok z. Hrana rezidudlni sité (p,q) mé cenu g (za jednotku
toku) a kapacitu u — z. Hrana rezidudlni sité (¢,p) ma cenu —g (za jednotku toku) a kapacitu z. To
odpovida tomu, Zze v puvodni siti miuzeme k této hrané jak pridat, tak i odebrat tok, a cena toku v
rezidudlni siti odpovida hodnoté, o kterou se zméni cena toku v ptvodni siti.

Pokud je v siti pripustny tok, jeho pfipustnost zachovame, pokud do sité pridame tok v uzavieném

cyklu (zachovame-li samoziejmé kapacitu vSech hran). Pokud m4 tento tok zapornou cenu, snizime tim
celkovou cenu toku v siti. To znamend [2], Ze miniméln{ tok v siti ziskdme v p¥ipads, ze rezidudlni sit
neobsahuje zadné cykly se zapornou cenou. Tyto cykly lze najit pomoci Dijkstrova algoritmu.
s tokem, ktery jimi v daném kroku protéka, a totéz plati pro cykly se zdpornymi cenami. Je tedy nutné
vzit tok, ktery siti v daném kroku prochézi, k nému pfi¢ist zménu toku 6, a pro vysledny tok spocitat
ceny hran. Z nich pak uréime, zda se v siti nachéazeji cykly se zdpornou cenou. Pokud ano, pfidame do
tohoto cyklu tok § a prepocitdme hrany sité. Pokud uz v siti pro aditivni tok ¢ nejsou zadné cykly se
zapornou cenou, prepocitame ceny hran pro d + 1 a pokracujeme. Kazdé pridani tak snizi celkovou cenu
toku v siti a ménit § budeme tak dlouho, dokud § nepievysi maximéalni tok v siti.

Tento algoritmus nicméné dle [2] konverguje do lokdlniho minima, nicméné jeho vysledky jsou ve
vétsiné pripadt slusné.



Cenami jednotlivych hran sité zde vsak nejsou hodnoty koherence, nybrz hodnoty spocitané ze statis-
tického modelu zavislého nejen na koherenci, ale i na intenzité daného pixelu v interferogramu (nasobek
intenzit obou snimkt). Napf. pokud je intenzita vysokd, jde pravdépodobné o piekryv (layover), ktery
vznika pti vysokych sklonech. Ceny jednotlivych hran jsou tedy dany podminénymi pravdépodobnostmi
dané fazové diference pii znamé intenzité a koherenci. Také vzhledem ke geometrii pohledu jsou podmi-
néné pravdépodobnosti fazovych diferenci jiné ve smeéru letu a jiné ve sméru kolmém.

Vzhledem k tomu, ze uz z dfive uvedeného plyne, Ze se ceny hran museji pfepocitavat pro kazdou
hodnotu toku, vypocetni zatéz se timto piilis nezhorsi.

Zde jde vSak uz o aplikacni vylepSeni, které nelze pouzit pro jiné aplikace, jako je magnetické rezonance
¢i dokonce rozbaleni deformacniho interferogramu, ktery jiz neobsahuje topografii, a tudiz ma zde intenzita
prijatého signalu zanedbatelny vyznam.

Pokud vsak rozbalujeme deformacni interferogram, je nastaveni podminénych pravdépodobnosti jiné.
Fazové diference jsou ted nezdvislé na topografii a ¢im je vyssi koherence, tim nizsi hodnoty fazovych
diferenci lze ocekdvat (podobné jako v piipadé topografie). A model podminéné pravdépodobnosti je
stejny pro fazové diference v obou smérech.

Vice podrobnosti lze nalézt v [3].

6 Priklady

Rizikem fazového rozbaleni neni to, Ze bude v nékolika bodech mit faze $patné hodnoty (neodpovidajici
terénu) — v takovém piipadé jde typicky o mista, kterd jsou z néjakého ditvodu nespolehliva. Nicméné
nevhodny algoritmus pro rozbaleni faze mtze mit ty dusledky, ze bude faze mit nerealné hodnoty ve vétsi
¢asti obrazu: to se typicky stava v pfipadé, Ze jsou dvé velké ¢asti obrazu (typicky s dobrou koherenci)
oddéleny souvislou oblasti s nizkou koherenci (napt. feky). V takovém pfipadé vibec nemiizeme oc¢ekéavat
uspokojivy vysledek a je nutné obé& ¢asti posuzovat zv1ast.

Podobné nebezpeci hrozi, kdyz tato ¢ast bude velkd, i kdyz obé ¢asti obrazu nebude oddélovat defi-
nitivne.

Podivejme se na priklady — na obr. 1 je zobrazen topograficky interferogram severozapadni ¢asti
severoceské hnédouhelné panve (na pravé strané Labe okolo Usti n. L.), obr. 2 ukazuje deformacni inter-
ferogram téze oblasti.

7 Zavér

Rozbaleni faze je tloha v podstaté nefesitelnd, protoze k fazi zabalené je vzdy nutno pfidat informaci,
kterou z ni nezjistime. Tu se snazime odhadnout na zakladé nékterych vlastnosti zabalené faze (rezidua) a
dalsich informaci, k nimz patii koherence a v pripadé topografického interferogramu téz intenzita obrazu.

Pfi rozbaleni faze tedy pfedpokladdme (i kdyz tento predpoklad neni vzdy spravny), ze fazové diference
zabalené faze by mély byt co nejpodobnéjsi fazovym diferencim faze rozbalené, a to ve smyslu néjaké
normy. Za normu, kterd nejlépe spliiuje pFirozené pozadavky na rozbalenou fazi, se typicky povazuje L°
norma, jejiz minimalizace je vS8ak NP-problém.

Protoze algoritmy pracujici v exponencidlnim ¢ase nemaji v praxi upotfebeni (s vyjimkou pokusngch
aplikac{), je snaha vyvijet algoritmy, které L° normu pouze aproximuji (co nejlépe) a pfitom pracuji v
polynomialnim case.

SNAPHU pouziva jeden z téchto algoritmt a ve vétsiné piipadid déava dobré vysledky; setkali jsme
se dosud pouze s jednim neuspokojujicim vysledkem, ktery je uveden na obrazku 3. Vysledkid dobrych,
jako jsou ty na obrézcich 1 a 2, jsme dostali podstatné vice. Na zakladé toho lze soudit, Ze tento program
se dobfe vyrovnava s topografii, jeho chovani u deformac¢nich interferogrami nemtzeme dobfe posou-
dit, protoze nase deformacni interferogramy jsou velmi jednoduché; nicméné neumi se u deformacnich
interferogrami vyrovnat s prouzky zptosbenymi Spatnou polohou druzic.
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Obrazek 1: Zapadni ¢ast severofeské hnédouhelné panve (topograficky interferogram) — piiklad sprév-
ného rozbaleni faze (alespoii pfiblizné, detaily nejsou pro radarovou interferometrii podstatné).
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Rozbalena faze, jeden barevny cyklus tentokrat odpovida celé skale obrazu.

Obrézek 2: Zapadni ¢ast severoceské hnédouhelné panve (deformaéni interferogram) — piiklad spravného
rozbaleni faze. Neni zde zddna hrana, prechod je tak pozvolny, Ze neni vidét. Neni zfejmé, zda jsou dobie
rozbaleny barevné ,fleky“, je vSak jisté, Ze nejsou chybna celd velka tzemi.
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Obrazek 3: Severocdeska hnédouhelnd panev (deformacni interferogram) — piiklad nesprdvného rozbaleni
faze. Je zde hrana, kterd zde byt nem4, protoze prouzky v hornim obrazku naznacuji ,spojitost (ve
velkém) faze. Tyto prouzky by v deformaénim interferogramu byt nemély a poukazuji na nespravné

urcenou polohu druzic.
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