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Abstrakt

Radarovou interferometrii lze kromé vytvafeni digitdlnfho modelu terénu (DEM) pouzit téz k
mapovani deformaci terénu — sesuvi, vytézenych oblasti a podobné. Ke zpracovani byly v nasem
pifpadé pouzity tfi druzicové (radarové) snimky severnich Cech (pfedevsim hnédouhelnd péanev) z let
1998-1999 a SRTM DEM z roku 2000. K vyhodnoceni vysledkt jsme pouzili open-source software
DORIS, ve kterém jsme vyzkouseli jak ”two-pass”, tak i ”three-pass” metodu.

Abstrakt

Besides generating digital elevation models, radar interferometry may be used for ter-
rain deformations mapping: landslides, mined areas etc. In our case, we used three satellite
(radar) images of Northern Bohemia (mostly the brown-coal basin) acquired during 1998
1999 and SRTM DEM, acquired in 2000. Interferometric processing was performed in the
DORIS open-source software. We tested both two-pass and three-pass methods: the differ-
ences are discussed here.

1 Uvod

.....

dosud nerozsitena. Pouziva se jak k vytvoreni digitdlniho modelu terénu, tak k mapovani
deformaci ¢i k zjisfovan{ vlastnosti atmosféry.

Radar, umistény na druzici, méii vzdélenost a odrazivost povrchu Zemé. Na rozdil od
jinych aplikaci, kde se zpracovava predevsim amplituda (odrazivost) snimku, je v interfer-
ometrii dulezita faze tohoto signédlu, odpovidajici ”vzdalenosti” vysilace od odrazece. Nejde
vSak o typickou vzdélenost, je to jen domérek vuci celistvému nasobku %, kde A je vlnova
délka signalu.

Metoda interferometrie je zaloZena na zpracovani dvou snimkt stejného tizemi. Budeme
se zde zabyvat pouze metodou (multi-pass), kde byly snimky sejmuty stejnou druzici (nebo
jinou druzici na stejné obézné dréaze) v jinou dobu. Z rozdilu fiz{ jednoho bodu v obou
snimcich pak lze zjistit vysku tohoto bodu nad hladinovym elipsoidem (podobné jako u
stereo-efektu, nicméné radar méri vzdalenosti).

Pfesnost zjisténé vysky bodu zdvisi na vysce druzic (kterd je témeéf konstantni) a
vzdalenosti mezi nimi, tj. zakladné.

Po SAR zpracovani, které prevadi signdl zméfeny radarem na obraz, mé snimek rozliseni
cca 4.5 m ve smeéru letu a 20-30 m ve sméru kolmém.

Pouzivdme snimky z druzic ERS-1/2, které ndm poskytla ESA. V bfeznu 1999 tyto
druzice snimkovaly v tzv. ”tandem rezimu”, kdy ERS-2 nésledovala ERS-1 na stejné orbité
s ptiblizné 24hodinovym zpozdénim. Nyni je v provozu pouze ERS-2 a ENVISAT, ktery
vSak 1éta na jiné obézné dréze a m4 jinou frekvenci, a kombinace snimku z raznych typu
druzic by byla velmi slozita.

Druzici ERS-2 vidime z daného mista na Zemi zhruba jednou za 3 dny, ale teprve za 35
dni se objevi na stejném misté; kombinace snimku z jinych orbit vyzaduje také narocnéjs
zpracovani.

Rozhodli jsme se otestovat moznosti metody v severnich Cechach: pouzivame pét snimki,
a to ze 7. a 8. bfezna 1999 (Casovd zakladna je pouze cca 24 hodin, deformace se tedy
pravdépodobné nepiihodily) a 28. prosince 1998. Tyto t¥i snimky tvoi{ trojici pro ”three-
pass” metodu. Déle bychom radi vyuzili snimky z 13. listopadu 2002 a 26. dnora 2003,



zobrazujici mirné odlisnou oblast, tyto se ndm vSak nedafi zkoregistrovat a nelze je tedy
nadéale pouzit.

Pii vybéru snimku byla pouZzita pfisnd meteorologickd kritéria: tii dny pred sejmutim
ani t¥i dny po ném nesmélo prset ani snézit. Taktéz bylo vylouceno letni obdobi, kdy by
mohly snimky byt ”zkazeny” vegetaci.

2 Interferometrické zpracovani, DORIS

Interferometrické zpracovani lze provddét v open-source systému DORIS [1], vyvinutém
na TU Delft. Tento systém funguje pod operaénim systémem Linux (lze jej provozovat i
pod CygWin), proces interferometrického zpracovan{ rozdéluje do mnoha kroku a pouzivd
textové soubory s parametry, takze neni problém vybrat metodu zpracovani urc¢itého kroku
¢i dany krok zopakovat.

Prvnim dulezitym krokem po nacteni dat a idaju o orbitach druzic je koregistrace. Oba
snimky je nutno pfilozit pfesné na sebe (s presnosti kolem desetiny pixelu) a jeden z nich
(slave snimek) pak pfevzorkovat na ten druhy (master), aby si pfesné odpovidaly. Pouziva
se polynomialni transformace.

Parametry tohoto polynomu se zjistuji vypocétem korelace mezi malymi éistmi scény
(desitky az stovky pixeli). Zde se pouziva pouze amplituda snimku, nikoli jeho féze.

Kdyz sedi oba snimky presné na sobé, lze jejich fazi jednoduse pixel po pixelu odecist
(vzhledem k tomu, ze je fize omezena na interval (—m, ), odecten{ se provadi komplexné
sdruzenym soucinem). Tim dostaneme interferogram, od kterého odecteme fazi elipsoidu
nahrazujictho Zemi, kterd ma rusivy efekt a nepfinasi zddnou informaci. Interferogram
nésledné vyfiltrujeme a spocitame koherenci, udavajici ”spolehlivost” faze v daném bodé.
Tato je dana jako
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kde M; a S; jsou faze master, resp. slave snimkui, a N je pocet pixelt v okné, ve kterém
se koherence pocita. Koheren¢ni obraz zavisi na velikosti okna, ve kterém vypocet probiha:
je-li toto okno malé, jsou vidét i malé oblasti se stabilni fazi, na druhou stranu se ale ztraci
statisticky vyznam koherence.

Priklad interferogramu je vidét napi. na obrazku 1, piiklad koheren¢niho obrazu napft.
na obrazku 2.

Tento interferogram nynf{ obsahuje topografickou slozku (odpovidajici terénu), deformaén{
slozku (deformace, které se staly mezi sejmutim obou snimku), vliv atmosféry a artefakty
zpusobené nepiesnymi orbitami druzic (nepfesné odectend féze elipsoidu).

Pokud chceme z interferogramu vygenerovat DEM, sta¢i interferogram pouze rozbalit
a geokddovat, napt. podle informaci o poloze druzic. Tato poloha je vétSinou nepiesna a
chyby v DEM jsou podstatné, proto je lépe pii geokédovani vyuzit identickych bodu. DEM
negeokddovany ¢i geokddovany pouze s vyuzitim informaci o poloze druzic lze viceméné
vyuzit pouze pro odec¢teni topografické slozky z jiného interferogramu.

V interferogramu je dulezitd hodnota tzv. ”altitude of ambiguity”, urcujici, jaky rozdil
vysky odpovidd jednomu interferometrickému prouzku. Tato hodnota pfimo zavisi na kolmé
slozce zakladny (minéno kolmo ke sméru paprsku): ¢im je kolmé zakladna delsi, tim je mens{
7altitude of ambiguity” a lze generovat DEM s vyssi presnosti. Na druhou stranu pokud
chceme interferometrii vyuzit pro mapovani deformaci, budeme chtit co nejvyssi ”altitude
of ambiguity”, aby se v deformac¢nim interferogramu co nejméné projevily chyby DEM.

Pokud provadime mapovani deformaci, potfebujeme z interferogramu nejprve odecist
topografickou slozku. Tu ziskdme bud’ z jiného interferogramu (ve kterém neni deformaén{
slozka nebo je vuéi té, kterou otekdvame v tomto interferogramu, zanedbatelnd), nebo z
externiho DEM. Interferogram, ktery pouzijeme pro odecteni faze odpovidajici topografii, je
nutno nejprve rozbalit; pti pouziti externiho DEM je tento nutno nejprve prevést do systému
radaru. Potom se faze tohoto DEM odecte od faze interferogramu, ktery obsahuje kromé
topografické slozky i slozku deformaéni (opét se pouzivd komplexné sdruzené ndsobeni).

Jako externi DEM pouzivame SRTM DEM (3], ktery je na webu volné ke stazeni
(rozliSeni 3 thlové vtefiny). Tento DEM byl pofizen interferometrickou metodou v roce
2000 z raketoplanu, ktery mél radarovy vysila¢ a dva pfijimace, oboji navic jak v X,




tak i v C pasmu. Soubézny piijem signalu v obou pfijimac¢ich ma nékolik vyhod: nevs-
tupuje sem vliv atmosféry (zpozdéni signdlu je stejné v obou pfijimacich) a vzhledem k
souc¢asnému pifjmu nejsou zalesnéné oblasti dekorelované (dekorelované jsou pouze vodni
plochy). Nezavislé zpracovéni z obou frekvenci téz umoziuje verifikaci rozbaleni faze. Vlivem
neménné zakladny jsou téz vylouceny chyby orbit a s nimi spojené artefakty v interfero-
gramu.

Interferogram s odectenou topografickou slozkou by pak mél byt jednobarevny; defor-
mované mista se v ném pak objevi jako mista zbarvena jinak. Tento interferogram vsak
obsahuje i vliv atmosféry, ktery by v nasem piipadé (byly vylouceny srazky) mél mit
dlouhovlnny efekt.

Kritickym krokem celého zpracovani je tzv. rozbaleni faze. To je v principu nejed-
noznacn tloha, spocivajici v prevodu féze z intervalu (—m, 7) do redlnych ¢isel, odpovidajicich
napt. vysce. Féze ¢ € (—m, ) se pievede na hodnotu ;... = ¢+2kn, kde ¢islo k znézorriuje
pravé onu mnohoznacnost. Tuto tlohu lze snadno vyfesit pomoci ”selského rozumu” v
piipadé, Ze se nevyskytuji rozdily ve fazi vétsi nez m a Ze interferogram neni zaSumény.
Tyto predpoklady jsou v praxi vétSinou poruseny.

Na vyfeseni této tlohy existuje nékolik ruzné dspésnych algoritmi, podrobnosti lze
nalézt v [2]. Pro informaci o lokélnim ”zasuméni” interferogramu (tj. o spolehlivosti faze v
dané oblasti) se vétsinou pouzivd koherenéni obraz, tedy tam, kde je koherence vysoka, se
faze rozbali pravdépodobné dobie, ale v mistech, ktera jsou zaSuména, mohou vzniknout
velké chyby. Problémem jsou zasuméné oblasti rozdélujici jinak nezasumény interferogram
na nékolik ¢dsti (napf. Feky): v tomto pripadé nelze nijak zjistit, jaky je mezi témito oblastmi
vyskovy rozdil.

DORIS rozbaleni fize neimplementuje, ma vSak vazbu na jiny open-source program,
SNAPHU, ktery rozbaleni faze provadi statistickou metodou; v nasich podminkéch se tento
program osvédéil, i kdyz ne ve vsech pripadech.

Jak jiz bylo fec¢eno, topografickou slozku lze z interferogramu odecitat dvéma zpusoby.
K vyhodnoceni deformaci mtizeme bud pouzit trojici snfimki (dva interferometrické pary,
majici spoleény master snimek — tzv. ”three-pass” metoda), nebo pouzit jen dva snimky
a DEM — tzv. "two-pass” metoda. Obé metody maji své vyhody a nevyhody.

Vyhodou three-pass metody je ”automaticka koregistrace” obou interferogramu a vysoké
rozliSeni topografického interferogramu. Vzhledem k tomu, Ze oba interferogramy maji
spoleény master snimek, je samoziejmé, ze oba interferogramy nejsou oproti sobé po-
sunuty ani o zlomek pixelu. Taktéz maji oba interferogramy stejné rozliseni. Nevyhodou
této metody je to, ze v topografickém interferogramu se mohou objevit chyby, naptiklad
vliv atmosféry, chyby v orbitech druzic a podobné, které se potom prenesou do deformacniho
interferogramu jako artefakty. Dalsi nevyhodou ”three-pass” metody je to, ze jeji aplikace
nutné vyzaduje aplikovat na topograficky interferogram rozbaleni faze, které neni vzdy
spolehlivé a v nékterych ptipadech muze byt i nemozné.

Vyhodou two-pass metody je bezchybnost (alespon relativni) externtho DEM. SRTM
DEM ma relativni pfesnost cca 5 m, coz je pii nasi ”altitude of ambiguity” zanedbatelna
hodnota. Podstatnou nevyhodou je koregistrace (posuny interferogramu oproti DEM zkon-
vertovanému do systému radaru jsou ve stovkach pixelt ve sméru letu a v desitkach pixelu
ve sméru kolmém) — odecitén{ topografické slozky lze v DORISu provadét pouze priblizné.
Navic SRTM DEM ma rozliSeni 3 dhlové vtefiny, coz ¢ini necelych 100 m. Toto je nutné
prevzorkovat a pii nevhodné naklonénych svazich je nutné DEM pievedeny do radarového
systému navic interpolovat, aby v ném nebyla "bild mista”. Dalsi vyhodou SRTM DEM
je v naSem piipadeé i to, ze byl pofizen o rok pozdéji nez snimky zpracovavané v projektu
(dnor 2000), tudiz v mistech, kde neni na interferogramu s ¢asovou zdkladnou 2 mésice
vidét deformace, na interferogramu s odectenou fazi ze SRTM uz deformace vidét jsou.

Nejde vsak o deformace v interferometrickém smyslu slova, jde o ”chybu DEM”. Klasické
deformace vzniklé mezi dvéma snimky se v interferogramu projevi zménou féze vuci okoli
o hodnotu
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kde D je velikost deformace ve sméru paprsku a A je vinovéa délka radaru. Chyba DEM na
druhou stranu vyvold zménu faze o hodnotu

Ap=D
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kde D je chyba DEM (opét ve sméru paprsku) a Ha je ”altitude of ambiguity”, kterd je v
piipadé nagich snimku cca 70 m. Detekce zmén DEM je proto ve srovnani s detekei sesuvu
neptesné.

3 Vysledky

Zde uvadime vysledky zpracovani projektu mapovani deformaci v oblasti Chabafovic,
kterd je zndma svymi pomérné velkymi sesuvy. Kromé toho jsou tu interferogramy celé
severoceské panve. Vsechny obrézky jsou z praktickych diavodu v nizkém rozliseni; obrazky
v plném rozliseni najdete na [4].

Obrazek 1: Interferogram ze snimku ze 7. a 8. bfezna 1999 s odectenou fazi elipsoidu

7 obréazku 5 a 6 je vidét, ze "naklon”, zpusobeny chybami orbit, je vétsi v piipadé two-
pass metody: z toho plyne, Ze chyba ve velikosti zdkladen obou paru se ¢asteéné kompenzuje.

Zajmové uzemi, naznacené cervené, je v obrazcich 6 a 5 téméf celé dekorelované. Je to
pravdépodobné zpusobeno jak vegetaci (piestoze snimky pochdzeji ze zimniho obdobf), tak
i vét8imi pohyby ve sméru letu. Je to predevsim znatelné v rozdilu koherenénich obrazu 2 a
3, kde je koherence v topografickém interferogramu dobré, zatimco koherence deformaéniho
paru je Spatna ve vétsi ¢asti zajmového tzemi.

Nicméné v obrazku 6 je vidét vice "barevnych fleki”, nasvédéujicich deformaci. Rozdil
v dekorelaci je témét zanedbatelny, protoze, jak je vidét z obrazku 2 a 3, koherence to-
pografického interferogramu pii odecteni topografie témér nezhorsi koherenci interfero-
gramu deformac¢niho.

Obrazky 7 a 8 demonstruji vliv chyb v orbitdch na interferogram: vznikaji interfero-
metrické prouzky, které jsou chybou v odecteni faze elipsoidu. I v obrdzku 7 je patrné jisté
naklonéni, i kdyz ne tak vyrazné jako v obrazku 8.



Obrézek 2: Koherence interferogramu ze snimku ze 7. a 8. bfezna 1999. Cervené je zobrazeno zajmové
tzemi.

V obrazcich 10 a 9 jsou vidét barevné flicky odpovidajici pravdépodobné polim (jsou
presné ohranic¢ené). Jsou i mirné dekorelované, ale zména faze je zde velmi pravdépodobna.
Tento jev pri¢itame odliSnému hospodafeni na ruznych polich, tedy jinému zalévani a
nésledkem toho jinym vlastnostem pudy (v dusledku jiného hospodafen{ je mozny i pokles
pudy).

4 Problémy

vevs

barevné ”fleky” objevuji i na snimcich s jinou ¢asovou zakladnou a k néjakym zménam tam
dlouhodobé dochazi. Hodlame provést vybér novych dat, tentokrat z druzice ENVISAT.

Dalsim problémem je koregistrace snimku z let 2002 a 2003. Domnivédme se, ze tento
problém je dan tim, ze snimky pochézeji z mirné nerovnobéznych orbit a jsou tedy navzajem
mirné pootocené. Zpracovani takovychto snimkia je naro¢néjsi, v softwaru DORIS neni
implementovano a ani my jsme je dosud neimplementovali.

Mensim problémem jsou chyby orbit, ktere jsou vidét v interferogramech severoceské
panve jako prouzky (nepfesné odectend féze elipsoidu): zd4 se, jako by byla celd oblast
naklonéna. Toto lze opravit napf. vyrovnanim interferogramu na rovinu, které se nam
podafilo realizovat v zdjmovém tuzemi; nicméné tato metoda predpoklddd rozbaleni in-
terferogramu, které se v pripadé celé panve nepodarilo realizovat. Lze pouzit i jiné metody,
zalozené na poctu prouzkiu na interferogramu; tyto metody pldnujeme implementovat v
nejblizsi dobeé.

Ocekdvame, ze malé zmény bude ve ”vyrovnaném” interferogramu pak vidét 1épe.

5 Podékovani

Dékuji agentuie ESA za poskytnuti dat pro projekt (v rdmci Category 1 project) a skupiné
DEOS z TU Delft za poskytnuti pfesnych drah druzic.



Obrézek 3: Koherence interferogramu ze snimki z 8. biezna 1999 a 28. prosince 1998. Cervené je zobrazeno
zajmové tizemi.
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Obréazek 4: Vizualizace digitalniho modelu terénu ziskaného z interferogramu na pbrazku 1



Obrézek 5: Interferogram ze snimku z 28. prosince 1998 a 8. biezna 1999 s odectenou fézi elipsoidu
topografi{ (three-pass metoda, zdjmové tizemi)



Obrézek 6: Interferogram ze snimkt z 28. prosince 1998 a 8. biezna 1999 s odectenou fazi elipsoidu
topografii (two-pass metoda, zdjmové tizemi)



Obrazek 7: Interferogram ze snimku z 28. prosince 1998 a 8. biezna 1999 s odectenou fazi elipsoidu a
topografi{ (three-pass metoda, celd severoceska panev)



Obrazek 8: Interferogram ze snimku z 28. prosince 1998 a 8. biezna 1999 s odectenou fazi elipsoidu a
topografi{ (two-pass metoda, celd severoceskd pénev)



Obréazek 9: Interferogram ze snimkt z 28. prosince 1998 a 8. biezna 1999 s odectenou fazi elipsoidu
topografii (three-pass metoda, jizni ¢ést severoceské panve)



Obrazek 10: Interferogram ze snimku z 28. prosince 1998 a 8. bfezna 1999 s odec¢tenou fazi elipsoidu a
topografi{ (two-pass metoda, jizni ¢dst severoceské panve)



