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1 Uvod do radarové interferometrie

Radarové interferometrie je metoda zpracovdvajici dva a vice radarovych druzicovych snimkd,
slouzici bud’ k vytvorfeni digitalniho modelu terénu, nebo sledovani deformaci zemské kiry (poklesy,
sesuvy, postseismické deformace a podobné). VInova délka radaru je v fadu nékolika centimetru a
koherentni radar (pouziva se radar se syntetickou aperturou, dale jen SAR) je schopen méfit kromé
intenzity piijatého signélu i jeho fézi, pravé v ramci téchto nékolika centimetri. Z vysledku lze pii
dobré konfiguraci podminek (kterd neni zaruéena) a za predpokladu dostatetného mnozstvi dat
usuzovat na deformace v fadu nékolika milimetru.

Radarovy paprsek v8ak - na rozdil od paprsku optického pfi obrazovém délkovém pruzkumu
Zemé - nedopadd na Zemi kolmo k jejimu povrchu, ale pod incidenénim tthlem, ktery ¢ini uprostied
scény cca 21°. Geometrie snimani je zobrazena na obrazku 1.
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Obrazek 1: Geometrie radarového sniméni



Zakladni pojmy

Rozlisujme smér azimutu a range: azimut je smér rovnobézny s vektorem rychlosti druzice, range
je smér kolmy.

Dale rozlisujme slant range a ground range, tedy vzdalenost méfrenou mezi druzici a jednotlivymi
body na zemském povrchu (resp. jeji rozdil pro ruzné body na scéné) a vzdalenost méfenou mezi
jednotlivymi body pifmo po zemském povrchu. Jelikoz pozice daného pixelu zavisi na slant range
a rozliSeni je ve slant range rovnomérné, rozliSeni v ground range se nutné méni v souvislosti se
zménou uihlu pohledu (a incidenéniho thlu) v rdmeci scény. Rozliseni ve sméru azimutu je konstantni
a mnohem lepsi nez rozliSeni v range.

Vzhledem k tomu, zZe se druzice a Zemé (tedy vysila¢ a odrazec¢) vuci sobé vzajemné pohybuji,
dochézi k dopplerovskému posunu mezi vyslanym a pfijatym signdlem. Tento posun je nulovy
ve sméru kolmém na smeér letu druzice, nicméné toto neni vzdy presné stied paprsku, tj. smér, ve
kterém se méif range (rozdil neni nicméné podstatny). Tato mirnd ”nekolmost” je ddna nedokonalou
konstrukei druzice a zemskou rotaci. Jako parametr dat se proto udava tzv. Doppler centroid,
frekvencéni posun odpovidajici stfedu paprsku, ktery je ptimo timérny uhlu natoceni stiedu paprsku
od sméru kolmého ke sméru letu druzice.

2 Georeferencovani obecné

Zkouseli jsme georeferencovat data na zakladé amplitudy (ptuvodni obraz, tzn. s nerovnhomérnym
rozliSenim) a identickych bodu (vzhledem ke snimku z LandSatu). Analyticky bylo odvozeno [4],
ze k dosazeni chyby mensi, nez ¢ini rozliSeni, je tfeba polynom minimalné druhého stupné, v tomto
pifpadé viak doslo ke zkrouceni scény a i transformaéni rezidua byla velmi vysokd. Céstecné je to
déno deformaci radarového obrazu vlivem rizné vysky terénu, ¢asteéné je to ddno jinymi odrazivymi
vlastnostmi ruznych terénnich objektu (v radarovych snimecich se velmi tézko vyhledavaji identické
body mimo vodni plochy) a malého pokryti snimku z LandSatu.

Druhou moznosti je piimé georeferencovani, které vsak softwarové prostiedky pro klasicky
délkovy pruzkum Zemeé typicky neumoznuji.

Je nékolik zakladnich metod prfimého georeferencovani, software DORIS vyuziva georeferen-
covani na zakladé znamé vysky (ta je ziskdna rozbalenim interferogramu a vynasobenim vyskovou
konstantou, kterd je ddna konfiguraci druzic) a jednoho snimku. Clanek [2] uvadi metodu pro feseni
problému georeferencovani na zakladé bodu, které jsou identifikovany v obou snimcich (stereo
SAR).

My se zde vsak budeme zabyvat metodou georeferencovani na zakladé jednoho snimku a zndmé
vysky nad elipsoidem (méme k dispozici externi DEM. Je zde nutno splnit tii podminky, dstici v
soustavu t¥{ rovnic:

e vzdalenost druzice a odrazece odpovida umisténi daného odrazece v obrazu, tedy slant range:

(m—l‘5>2+ (y_ys)2+(z_28)2 :T27 (1)

kde z, y, z zna¢i soutfadnice odrazece, s, ys, zs soufadnice druzice (oboji v pravouhlém
soufadném systému, napi. WGS-84) a r je slant-range daného odrazece,

e bod lezi na zemském povrchu (elipsoidu), resp. ve vysce h nad nim

1‘2 +y2 22 B
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kde N je piicny polomér kiivosti a e excentricita daného elipsoidu,



e spojnice bodu a odrazece se od sméru kolmého k letu druzice odchyluje o tzv. squint angle
1, odpovidajici zndmému Doppler centroidu fp

’ S ’ : (3)
kde V, je rychlost druzice a v je rychlost odrazece.

Posledni podminkou, ktera zbyva pro jednoznacné urceni bodu na povrchu Zemé, je znalost,
zda je odraze¢ v pravo ¢i vlevo od dréhy letu druzice. To je dano konstrukéné.

3 Charakteristika chyb v datech

Data z druzic obsahuji ruzné neptesnosti, které znesnadnuji nejen georeferencovani, ale i interpretaci
interferogramu. Jsou to

e nepiesnosti v poloze druzic, které maji tii slozky:

— radidlni, tj. ve sméru kolmém na zemsky povrch — tato chyba je v fddu 6 cm (RMS),

— across-track, tj. ve sméru kolmém na rovinu obéhu druzice — tato chyba je v fadu 15 cm
(RMS),

— along-track, tj. ve sméru letu druzice (neudavé se, je viak nejvétsi),
e a chyby ¢asovani ptijatého signalu, tedy:

— doby vyslani prvniho signélu, jehoz odezva zformuje prvni fadku dat (déle jen azimut-
time t), oprava dt se pohybuje v fadu milisekund,

— doby pfijeti prvni odezvy po vyslani signalu, tedy doba mezi vyslanim signédlu a prijetim
signdlu nalezejicimu prvnimu pixelu v dané lince (dale jen range-time ), oprava dr se
pohybuje v fadu mikrosekund. Z této doby se ndsledné pocita tihel pohledu ©, ktery
vstupuje témér do vSech dalsich vypoctu.

Chyby ¢asovéani se neuvadéji, nicméné dle nasich vysledku zpusobuji nejvice chyb. Jejich oprava
je na rozdil od opravy polohy druzice snadné.

Zde je jesté vhodné dodat, ze along-track slozka chyby polohy druzic odpovida chybé azimut-
time, tj. pokud upravime casovani, neni tfeba se zabyvat along-track chybou polohy druzic.

4 Projevy chyb v datech
Chyby v datech maji v zasadé troji dopad:

e posun mezi zpracovavanymi snimky je spoCten Spatné — to je zpusobeno pouze relativnimi
chybami v ¢asovani (tj. pokud maji oba zpracovdvané snimky stejné chyby v ¢asovani, bude
posun spocten spravné); Spatné spocteny posun v range odpovidd chybé v range-time, Spatné
spo¢teny posun ve sméru azimutu odpovida chybé v azimut-time,

e deformace georeferencovaného snimku vuci skuteénosti, tedy

— posun — zde maji vliv vSechny jmenované chyby, jelikoz vsak rozliseni snimku je fadové
veétsi nez nepfesnosti v poloze druzic, budeme brat v ivahu pouze chyby ¢asovani,

— natoceni — zde ma vliv nepfesnost Doppler centroidu,



— zména méfitka — zde ma vliv nepfesnost oscilatori, uddvajicich vzorkovaci frekvenci a
frekvenci pulzu (PRF);

tato deformace (hlavni vliv ma posun, zména méfitka ani pooto¢eni nejsou pouhym okem
viditelné a nebudeme se jimi zabyvat) se projevi téz Spatnym prevodem externtho DEM do
radarovych souradnic.

e ve snimku vzniknou tzv. rezidudlni fringe, které jsou zpusobeny nepfesnym odectenim tzv.
flat-Earth faze, tedy faze odpovidajici zemskému povrchu bez topografie; zde maji vliv across-
track a radidlni slozka chyby orbit (podrobné to bylo vyhodnoceno v [4]) a chyba v range-time
dr (tedy chyba v thlu pohledu dO),

4.1 Vypocet posunu mezi snimky

Vypocet posunu mezi snimky ze zndmych poloh druzic se pouziva na poc¢atku interferometrického
zpracovani v software DORIS pouze pro odhad tohoto posunu — pfesny posun, ktery neni konstantni
pro vSechny body obrazu, se pozdéji vyhodnocuje na zakladé amplitudovych vlastnosti obrazu. Tyto
metody v8ak pro spravné fungovani potiebuji znat piibliznou hodnotu posunu.

Azimut

Vzhledem k tomu, Zze nepiesnosti drah druzic jsou v fadu centimetru a rozliSeni snimku neni lepsi
nez nékolik metri, budeme ve vypoctu posunu snimku viéi sobé nepfesnosti orbit zanedbédvat a
budeme uvazovat pouze nepresnosti v ¢asovani.

Definujme zakladnu jako spojnici poloh obou druzic v takovych ¢asech, aby byla vzdy kolma na
smér rychlosti master druzice [3]. (V idedlnim piipadé je drdha slave druzice rovnobéznd s drahou
master druzice.) Zakladna tedy lezi v roviné kolmé na vektor rychlosti master druzice a v této
roviné lezi téZ odraze¢ na zemském povrchu.

Na zdakladé této definice lze prifadit kazdé rfadce v jednom snimku Ffadku ve snimku druhém.
Potom lze spocist posun mezi obéma snimky ve sméru azimutu jako [3]

pa = PRF (t2 — tastart), (4)

kde t2 je cas, ve kterém probéhla akvizice fddky odpovidajici prvni fadce ve snimku, a togiqrs je
cas akvizice prvni fadky druhého snimku. PRF (Pulse Resolution Frequency) je frekvence vysilanych
pulzu.

Range

Posun snimku ve sméru range je odlisny. Dle [3] spocteme nejprve pozici odrazece ze zndmych
soufadnic stiedu scény T', potom ”slant-range vektor”

r; = T — Si7 (5)
kde S; jsou soufadnice druzice, a nasledné posun ve sméru range

Tro| — (T
p =2l ()

Ty
kde 7, je rozliSeni ve slant range.

4.2 Vliv na posun georeferencované scény

Radarkédovani, tedy prevod geodetickych souradnic (ve kterych je georeferencovan externi digitalni
model terénu), je postup inverzni ke georeferencovani. Vyhodnocenim posunu mezi interferogramem
a syntetickym interferogramem, vygenerovanym z digitalnitho modelu terénu lze piimo ziskat opravy
¢asovani v obou smérech, a to pomoci nize uvedenych vztahu.

4



4.2.1 Azimut
Opravu ¢asovani v azimutu spoc¢teme piiblizné s pomoci rychlosti druzice a rozliseni

Aa
At = —Ap, = 0.6767Ap,[ms], (7)

Vgr
kde Ap, je posun mezi interferogramem a syntetickym interferogramem, vygenerovanym z
DEM, ve sméru azimutu, Aa ~ 4.5 m je rozliSeni ve sméru azimutu a vg = 6650 m/s [1] je

rychlost stopy, kterou tvoii radarovy paprsek na zemském povrchu.

4.2.2 Range

Nazveme-li Ap, posun mezi interferogramem a syntetickym interferogramem, vygenerovanym z
DEM, ve sméru range, lze opravu ¢asovani A7 vyjadiit jako

At = Ap, - Sp, (8)
kde s, je casové rozliSeni jednoho pixelu (ve slant range), tedy
1
sp = 7 = 0.052736 us, (9)

kde f = 18.962468 MHz je vzorkovaci frekvence ve sméru range.

4.3 Vliv na rezidualni fringe

Jak jiz bylo feceno, rezidudlni fringe, tedy fringe interpretovatelné jako "naklon” scény, jsou predevsim
zpusobeny nepiesné odectenou flat-Earth fazi, vypoctenou z nepiesné polohy druZzice a nepiesného
casovani. Tato flat-Earth faze je dana vztahem

¢ = —4%3 sin(© —a) = —By. (10)

kde A je vinova délka radarového signédlu, B je délka zdkladny (tj. vzdélenost satelitu v dobé
akvizice), o je orientace této zdkladny, © je tihel pohledu a B je slozka zdkladny rovnobézna s
paprskem. Diplomova prace [4] se podrobné zabyva vlivem chyb v orbitach na tyto rezidudlni fringe
a vyplyva z ni, ze RMS chybam orbit pfi danych parametrech snimkt odpovida zhruba 0.8 fringe
na celou scénu. Diplomové préce v8ak nebere vubec ohled na chyby v ¢asovéni snimku.

Kromé nepftesnosti polohy druzice je odec¢itana flat-Earth fiaze ovlivnéna také nepfesnostmi v
casovani snimku (pouze range-time), a to nejen relativni chybou (tedy rozdilnou chybou v ¢asovéni
master a slave snimku), ale i chybou absolutni. Nepfesnost v range ¢asovani dr se ve vypoctech
prendsi na chybu v dhlu pohledu d©.

Vliv chyby range-time na chybu v thlu pohledu

Odvozeni vlivu chyby v range-time na chybu v thlu pohledu vychazi z obrézku 2.
Pak lze snadno odvodit, ze

B c
~ Rp/tan®

VVVVVV

0 dr. (11)

zékladé znalosti ihlu pohledu obou druzic. Situace je zndzornéna v obrazku 3.
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Obrézek 3: Geometrie snimani pii ruznych tihlech pohledu

Nepiesnost rovnobézné slozky zakladny

Rovnobéznd (mysleno ve sméru paprsku) slozka zdkladny je definovdna jako rozdil Ry, — Rg a

typicky se udava tzv. far-field aproximace, kde se oba thly pohledy povazuji za identické, tedy
Bjqp = Bsin(0 — a). (12)

V na8em ptipadé vsak tyto ihly za identické povazovat nemuzeme a musime vztah zpfesnit.
Rezidudlni faze, kterd zbude v interferogramu po odecteni (nepfesné) flat-Earth fiaze pak bude
(vychazime ze vztahu (10))

47
dé = ——
¢ A

Chybu v rovnobézné slozce zékladny odvodime z obrazku 3:

dBy. (13)

h = Ry;cosOq, (14)
h+ Bsina = RgcosOs, (15)
(16)

tedy



h _h—l—Bsina

By =Ry — Rs =
I M s cos O cos Oy

(17)
Zavedeme-li chyby v ihlech pohledu jednotlivych snimki d©; a dOy a chybu z far-field aproxi-
mace AO tak, ze plati (viz obrézek 3)

01 =0y +dOq, (18)
O3 = Op + ABO + dO, (19)

a pro usnadnéni zépisu zavedeme O, = O + dO; + dO2 + AO ~ ©p, muzeme psat (pouzivame
. . B cos(0p—a)
aproximaci dO© = _T)

cos®p Bsinatan© h tan ©g
- - 0o, — 2
cos O, cos O, 4O cos O, (401 — d©y), (20)

BH == BSiH(@O — Oé) .

a to se zanedbanim ¢lent druhého a vys§sich radu.
Tento vztah lze na zdkladé predpokladu cosd® =~ 1, sind® =~ dO© a tan©pdO® < 1 (d© =
dO1 + AO + dO3) zjednodusit na

BH = BSin(@o — Oz) . (1 + vgo, + Vd@1d91 + V4o, —do, (d@l — d@g)) , (21)
kde
cos O
= -1 22
V4o, cos @a ; ( )
tan O sin «

— 2

Vo cos O sin (O — a)’ (23)
htan ©

Vde, —de, 0 (24)

" BcosO,sin (0g — a)’

Zde je nutno dodat, ze vsechny koeficienty (nelinedrné) zdvisi na ihlu pohledu 0y, takze nejenze
budou v interferogramu vznikat rezidudlni fringe, ale budou téz reprezentovat nelinedrni fazi (t;j.
jejich frekvence nebude konstantni). Zavislost fize na uhlu pohledu je stejnd jako jako zavislost
rovnobézné slozky zékladny na dhlu pohledu, protoze vztah (10) je linedrni.

5 Vliv chyby ve vySce na georeferencovani

Aby bylo georeferencovani na zdkladé jednoho snimku jednoznacné, je tieba znat vysku daného
bodu nad referen¢ni plochou. Chyba v georeferencovani vlivem chyby ve vySce vznikd pouze ve
sméru range a jeji velikost lze odvodit dle obrazku 4:

B Ah
~ tan(© +¢)’
kde © + ¢ je incidenc¢ni thel. Pro stied scény, kde © + ¢ =~ 23°, tedy Ag ~ 2.4Ah.

Ag (25)

6 Vyhodnoceni vlivu

Pfi zpracovéni jsme pouzili dva péary dat, jeden s ¢asovou zdkladnou 1 den (tzv. topo pér, nepfedpoklddame
deformace), a druhy s ¢asovou zékladnou 70 dni (tzv. defo par). Podrobnd konfigurace téchto paru

je uvedena v [4], zde uvadime jen vybér parametru (tabulka 1). Oba pary maji spoletny master
snimek.



Obrazek 4: Odvozeni chyby georeferencovani v zavislosti na chybé vysky

’ H topo par | defo par

délka zakladny B[m] 120.4 98.7
orientace zékladny «[°] -5.3 13.2
kolma4 slozka zédkladny B [m] 110 98.3
rovnobézna slozka zékladny B)[m] 49 9.3
tihel pohledu ©¢]°] 18.6 18.6

Tabulka 1: Parametry zakladny pro dostupna data. VSechny hodnoty jsou vztazeny ke stfedu scény,
na jinych mistech muze byt hodnota mirné odlisna.

6.1 Chyba vypocteného posunu mezi snimky

Tabulka 2 byla prevzata z [4] a udavé hodnoty spravného a vypocCteného posunu mezi obéma
snimky. Z tabulky je vidét, ze posun ve sméru range byl spoc¢ten viceméné spravné (relativni chyba
v range-time je tedy minimalni).

vypocet z poloh druzic amplitudy rozdil
pair azimut ‘ range || azimut | range || azimut | range
topo par -39 -7 -251 -7 -212 0
defo par 27 -2 43 -1 16 1

Tabulka 2: Rozdily posunu snimkua spoctenych z poloh druzic a z amplitudové analyzy obrazu.
Hodnoty jsou v pixelech a mohou se ménit o nékolik pixela v zavislosti na pozici ve snimku.

Na zakladé téchto hodnot jsme opravili ¢asovani obou slave snimki a vypocet posunu z polohy

ptiblizné, nebyly opravy vyhodnoceny piesné.

6.2 Posun mezi interferogramem a radarkédovanym DEM

Posun mezi interferogramem a radarkédovanym DEM byl vyhodnocen ruéné, ptiblizné na zikladé
jednoho identického bodu, a je stejny pro oba zpracované pary dat. To je ddno tim, ze geokédovani



se provadi na zdkladé pouze jednoho snimku a znalosti vySek. Posun ve sméru azimutu je cca -875
pixell, posun ve sméru range je 81 pixelt.

Tyto hodnoty ndm umozni opravit ¢asovani master snimku v obou smérech, spole¢né s nimi je
v8ak nutné opravit (o stejné hodnoty) i ¢asovani obou slave snimku. Oprava ¢ini v nasem piipadé
512 ms v azimut-time (master snimek pochézi z ERS-2) a -4.5 us v range-time.

6.3 Rezidualni fringe

Nyni vycislime koeficienty v4e,, vio, & Vio,—do,, objevujici se ve vztahu (21). Zde dosazujeme

AO = %io*a), kde Ry = 835km. Za d©; dosazujeme hodnoty odhadnuté z chyby posunu
interferogramu vuci radarkédovanému DEM (d©; = 0.58°) a za d©1—dO4 chybu odpovidajici chybé
casovani, kterd by zpusobila chybu ve vypoc¢tu posunu o jeden pixel (posun ve sméru range byl
vypoéten spravné, viz tabulku 2), tedy |dm — dr2| = 0.05us (viz vztah (9)) a |d©1 — dO3| = 0.0031°.

Koeficienty véetné piislusné zmény rovnobézné slozky zédkladny jsou uvedeny v tabulce 3.

’ H topo par ‘ defo par ‘

V4o, 0.0071 0.0071
V4o, 0.081 -0.878
Vde,—dOy -6244 -3.06e4
AB, [m] 031 | 0.064
ABuo, [m] 20.036 | 0.081
ABgye,—do, [m] 15 15

Tabulka 3: Vyé¢isleny vliv chybného ¢asovani na délku rovnobézné zakladny pro topo a defo par.

7 hodnot uvedenych v tabulce zarazi predevsim obrovsky vliv chyby v relativnim casovani na
rovnobéznou slozku zakladny — nutno vsak fici, ze tuto relativni chybu nezndme a hodnota v tabulce
je pouze odhad pro chybu ¢asovani odpovidajicimu jednomu pixelu. Z toho lze soudit na pozadavky
na stabilitu oscilatort na druzici — a také na rozdil taktovacich frekvenci mezi druzicemi ERS-1 a
ERS-2.

7 Vysledky

Posun snimku vuéi sobé

Z analyzy tii snimku (vice snimku neni zatim k dispozici) vyplyvé, ze chyby v ¢asovani maji
systematicky charakter: vSechny snimky maji stejny range-time a velmi podobnou chybu v ném
(je mozné, ze rozdil v range-time mezi ERS-1 a ERS-2 zpusobuje fringe v obr. 5), chyba v azimut-
time je mirné ruznd pro dva snimky z ERS-2 a naprosto odlisnd u snimku z ERS-1. Podrobnéjsi
vyhodnoceni téchto chyb véetné ¢asové zavislosti bude predmétem diplomové prace.

Posun interferogramu viéi geokédovanému DEM

Snimek se jevi pouze posunuty, natoceni a zména méfitka neni viditelna, podrobnéjsi analyza bude
téz predmétem diplomové prace. Posunuti je cca 2 km v range sméru a 4 km ve sméru azimutu,
oboji bylo opraveno zménou ¢asovani.

Rezidualni fringe

Interferogram, ktery vznikl zpracovanim topo paru s puvodnim a opravenym ¢asovanim, je zobrazen
v obrazku 5. Zpracovanim defo paru vznikl podobny interferogram, neni jej proto tieba uvadeét.



Obrézek 5: Topo interferogram s odectenou topografii: zpracovani pro ptivodni a opravené ¢asovani.
Reziduélni fringe z velké ¢4sti zmizely, zbyly trend lze piicist bud chybdam v poloze druZic, nebo
atmosférickému zpozdéni. Jednd se o témér celou scénu.
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Obrézek 6: Defo interferogram s ode¢tenou topografii: zpracovani pro puvodni a opravené ¢asovani.
Rezidudlni fringe zde téz z velké ¢asti zmizely.

8 Zaveér

Opravou casovani snimku se podafilo opravit chybu v georeferencovani, coz je zajisté nejvétsi
piinos pro interferometrii, protoze geokédovani na zikladé amplitudového obrazu s nerovnomérnym
rozliSenim a identickych bodu bylo netspésné.

Zajimava je situace ohledné rezidualnich fringt v interferogramu. Zde je ptekvapujici predevsim
silnd zavislost rezidudlni fdze na relativni chybé v range-time: oscildtory musi byt velmi stabilni
a stejné na obou druzicich. Chyba v ¢asovani master snimku zpusobuje typicky chybu mensi nez
nepiesnosti v drahdch druzic, jak bylo vyhodnoceno v [4]. Chyba z far-range aproximace je mozna
odstranéna v software DORIS: neni vylouceno, ze se vodorovnd slozka zakladny poc¢ita piimo jako
rozdil mezi vzdalenostmi druzice—odrazec.

Rezidualni faze vznika nepfesnym odectenim tzv. flat-Earth faze, tedy faze odpovidajici zemskému
povrchu bez topografie. Na vypocet flat-Earth faze méa kromé polohy druzic vliv také ¢asovéani, jehoz
opravou docilime z velké ¢asti eliminace rezidualniho trendu.

Dalsi prace se bude zabyvat vlivem nepfesnosti v 1hlu pohledu na rezidualni fézi u 3-pass
metody.
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