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Anotace

Diplomovéa prace se zabyva radarovou interferometrii a spektralnim filtrovanim
obrazovych dat ve sméru azimutu a range. Predmétem této prace je teoretické
zdivodnéni nutnosti aplikace spektralniho filtrovani za Gcelem zlepSeni koherence a
odstranéni Sumu v interferogramech. Dale jsou zde uvedeny vysledky testovani uvedené

teorie na radarovych SAR snimcich z druzic ERS-1/2.

Kromé toho diplomova prace obsahuje anglicko - cesky slovnik pouzité

terminologie, v€etné vyklada jednotlivych pojmu.

Abstract

This thesis deals with SAR interferometry and spectral filtering of SAR images in
the azimuth and range directions. The theory and the need for spectral filtering for
coherence improvement and noise reduction is discussed. The influence of spectral

filtering is also shown in the experimentation.

In addition, this thesis includes the dictionary of terms.
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1. Uvod

Radarova interferometrie je metodou dalkového prizkumu Zemée a pouziva se pro
ziskani tfirozmérné informace o zemském povrchu. V ptipadé pouziti radaru se
syntetickou aperturou (SAR) se pro vytvotreni vyskového modelu a deformacnich map

pouziva fazova slozka komplexniho radarového signalu.

Aplikaci radaru se syntetickou aperturou pro topografické mapovani poprvé
pfedstavil R. Graham ve své praci "Synthetic interferometer radar for topographic
mapping" v roce 1974 [4] a poprvé byla pouzita pro prizkum povrchu Venuse, Mésice a
pro mapovani zemského povrchu pomoci druzice SEASAT v roce 1978. Nicméné
teprve pozdéjsi vyzkumy plné prokazaly jeho potencial.

Roku 1978 byla vypusténa druzice SEASAT, kterd jako prvni méla radar se
syntetickou aperturou. Radarem pofizend zobrazeni (v textu bude pouzivan pojem
"snimek"") byla vyuzita pro ovéieni dosavadnich teorii o interferometrii [37]. Teprve po
startu druzice ERS-1 v roce 1991 byly snimky dany k dispozici i1 vefejnosti a zacaly
vznikat rtizné vyzkumné skupiny (naptiklad DEOS na Technické univerzité¢ v Delftu v

Holandsku), které se zabyvaly dal$imi potencialnimi aplikacemi.

Dnes je uz v§eobecné uznavano, Ze technologie radaru se syntetickou aperturou je
vhodnd pro mapovani zemského povrchu, povrchovych posunt vlivem zemétieseni,
poddolovani, vulkanické ¢innosti, zaplavenych oblasti ¢i pro klasifikaci vegetativnich

porostti [6], [7], [10], [38].

1.1 Popis problému a cil prace

Pokud je k dispozici vice snimkii z radaru se syntetickou aperturou stejného
uzemi, je mozné pro jednotlivé dvojice snimkii vypocitat interferogram (fazové rozdily
dvou radarovych signalt). Pro ziskéni kvalitniho interferogramu je potieba, aby
vlastnosti zpétnych odrazli od povrchu Zemé byly co mozno nejpodobnégjsi. Diky tomu
je pak mezi snimky dostate¢né vysoka korelace. Jestlize Casovy interval mezi pofizenim
dvou snimk je velky (dny, mésice, roky), dochazi mezi snimky ke snizeni korelace, a

kvalita interferogramu se zhorsuje.

%

Dalsi pfic¢inou snizeni korelace je vliv geometrie sniméni pii pofizovani snimkd.
Jelikoz zemsky povrch je sniman ze dvou riznych pozic druzice, odrazové vlastnosti

povrchu na jednotlivych snimcich jsou mirné odlisné.To mé za nasledek vzajemné

! Oznaceni neni technicky spravné, ale v tomto pfipadé je vystizné.
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posunuti spekter ve sméru kolmém na smér letu. Na snimkovani povrchu déale ptsobi
vnéjsi vlivy, naptiklad rotace Zemé, inklinace orbity, manévrovaci pohyby druZzice.
Diky tomu osa vyslaného radarového svazku neni pfesné kolma na vektor rychlosti letu

druzice a dochézi k posunuti spektra ve sméru letu.

Vlivem téchto posunt spekter pak dochazi k tomu, ze urcitd ¢ast spektra jednoho
snimku se nenachédzi ve spektru druhého snimku, coZz ma za nésledek zaSuméni
interferogramu. Proto je potfeba provést filtrovani spektra a odstranit tyto ¢asti, které

nejsou spole¢né pro oba snimky.

Cilem této prace je teoreticky zpracovat a zdivodnit filtrovani radarového obrazu
ve sméru letu (smér azimutu) a sméru kolmém na smér letu (smér range) pii
interferometrickém zpracovani, a pomoci softwaru DORIS se pokusit uvedenou teorii
prokdzat na snimcich z druzic ERS-1/2. Snimky jsou pofizeny v ¢asovém rozpéti od
roku 1996 az do roku 2004 a zabiraji severozapadni oblast Ceské republiky a piilehlou
cast Spolkové republiky Némecko. V této praci se pokusim objasnit nasledujici body:

- Teoretické zdiivodnéni rozdilu ve frekvencich mezi obéma snimky ve sméru azimutu

1 ve sméru kolmém na smér letu (smér range)
- Zduvodnéni nutnosti filtrace v obou smérech

- Vliv riiznych parametrii filtrace na kvalitu interferogramu (ovéfeni na nckolika

interferogramech)

1.2 Struktura prace

V kapitole 1 je kratky Gvod do problému a néstin bodl feseni prace. V kapitole 2
jsou probrany zakladni informace o radarech, princip Dopplerova efektu frekvenénich
posuntl, informace o druZicich s radarem se syntetickou aperturou a podrobnéjsi popis
druzic ERS-1/2 (European Remote Sensing Satellite). V kapitole 3 je rozebran princip
radarové interferometrie, konfigurace a metody snimani, zobrazeni radaru se
syntetickou aperturou, tvorba interferogramu a jeho ptesnost. V kapitole 4 je probran
vznik frekvencniho posunu spekter, teoreticka aplikace filtrovani spektra a zdtvodnéni
potteby filtrovani. V kapitole 5 je pomoci programu DORIS (Delft Object Oriented
Interferometric Sofware) provedeno testovani filtrace spektra a zhodnoceni dosazenych
vysledki. V kapitole 6 je zavér prace. Soucasti prace je seznam pouzitych symboli,

anglicko - ¢esky slovnik s definicemi pojmil a zkratek a seznam pouzité literatury.



2. Zakladni informace o radarech

V této kapitole je probran zékladni princip radaru, jeho vyhody a nevyhody a
pouziti pro mapovani. Nejdulezitéjsi Casti je sezndmeni s radarem se syntetickou
aperturou (SAR), a principem Dopplerova efektu frekvencnich posunti. Na zavér jsou

uvedeny druzice s radarem se syntetickou aperturou, konkrétné druzice ERS-1/2.

2.1 Princip radaru

Slovo RADAR vzniklo zkracenim anglického vyrazu "RAdio Detection And
Ranging", v ptekladu dle [11] "Rddiove odhalovani (predmétit) a urcovani (jejich)

vzdalenosti".

Radar je zafizeni, které vysild vlnové zafeni a pfijima jeho odraz od cilu (v tomto
pfipadé povrchu Zem¢) se soucasnym méfenim Casového intervalu. Pomoci téchto
udaji zjistuje predméty na povrchu, méti jejich vzdalenosti, piipadné polohy. Jelikoz
pouziva k ozatovani cile svilj vlastni zdroj energie, snimani terénu neni ovlivnéno denni
dobou a je oznacovan jako aktivni radar.

Radary pracuji s mikrovinnym zdrenim, coz je interval spektra o vlnové délce
A =1m az A = Ilmm. Podle velikosti vinové délky je mikrovinné zafeni schopno
prochazet skrz dést’, oblacnost, snih, popfipadé i do urcité hloubky povrchu ¢i skrz
vegetaci. Pouzivané frekvence jsou "radarové sluzbé" ptidélena frekvencnim planem
(narodni kmitoctové tabulky) v rozmezi od n¢kolika desitek MHz do n€kolika desitek
GHz (tabulka 2.1). Volba pouzité frekvence souvisi s akceptovatelnymi rozmeéry antény

a pozadovanym dosahem.

Pasmo Nominalni rozsah Néktera pasma pridélena
frekvenci pasma radar. sluzbou (region 1 - Evropa)
L 1 GHz - 2 GHz 1,625 GHz - 1,635 GHz
S 2 GHz -4 GHz 2,3 GHz - 2,5 GHz; 2,7 GHz - 3,6 GHz
C 4 GHz - 8 GHz 5,25 GHz - 5,85 GHz
X 8 GHz - 12 GHz 8,50 GHz - 10,68 GHz

Tabulka 2.1: Pfehled nékterych pasem dle [11].
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Radar vysila pulsy elektromagnetického vinéni v kratkych ¢asovych impulsech s
opakovaci frekvenci PRF (pulse repetition frequency) Sikmo k povrchu a registruje
velikost intenzity a dobu piichodu odrazeného zéafeni. Z celkovych casti a amplitudy
odrazeného signalu (zéafeni) od cili na povrchu se daji vypocitat vzdalenosti
k jednotlivym cilim, a vytvofit tak pfiblizny 2D obraz snimané oblasti, tak jak radar
prelétava nad zajmovym tzemim.

Velikost intenzity odrazeného zatreni zavisi na vlastnostech povrchu (obsah vody,
dielektrické vlastnosti povrchu) a topografii, tj. drsnosti povrchu. Cim je povrch hladsi,
tim vice zafeni se odrazi pry¢ od radaru a pixel v obrazu ma tmavsi odstin (napiiklad
klidna vodni hladina), zatimco svétla mista na radarovych snimeich predstavuji vysokou
intenzitu odrazeného zéafeni smérem k radaru (napiiklad mésta). Na zakladé kdédovani
do urc¢itého poctu stupiili Sedi se pak tyto veliCiny pfevadi do formy obrazu, tudiz tento
radar se t€zZ nazyva zobrazujici radar.

Vlivem Sikmého snimani povrchu jsou vysoké terénni objekty na snimku
naklonéné k senzoru. Z tohoto diivodu se na snimcich vyskytuji jevy zhusténi obrazu
(foreshortening), prekryti (layover) a stin (shadow) (obrazek 2.1). Tyto jevy jsou
nejvyraznéjsi zejména v horskych oblastech [21], [23], [25].

Obrazek 2.1 - Radarové odezvy jsou zaznamenany mezi soustfedné kruznicové oblouky. RozliSovaci
buiika Ar ve sméru kolmém na smér letu je definovana rozestupem soustfednych kruznic. Oblast A
vyznacuje zhusténi (foreshortening), B vyznacuje prekryti (layover) a C vyznaCuje stin (shadow)
(obrazek pievzat z [23]).
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Zhusteni (foreshortening) se vyznacuje tim, ze sklon svahii se blizi tvaru
soustiedné kruznice, a proto se strana smeétujici k senzoru jevi ve zkracené délce.
K maximu pfijaté intenzity na minimalni pocet pixeli dochazi tehdy, kdyz sklon svahu
je kolmy k radarovému paprsku. V tomto pripadé zhusténi se lokalni uhel dopadu 8,
bliZi k nule. Se vzristajicim thlem dopadu dochazi k redukovani jevu a iplné eliminace
nastane v okamziku, kdy lokalni tthel dopadu je roven 90°.

Naopak prekryti (layover) se vyskytuje tehdy, pokud sklon svahu je roven nebo
dokonce pievysuje thel pohledu 0. Zobrazeni pak obsahuje signal ze dvou mist, ktera
maji stejnou vzdalenost od radaru, ale lezi v urcit¢ vzdalenosti od sebe. Na téchto
mistech pak dochazi k souctu signdlu z vétsiho poctu mist a vysledkem jsou vysoké
hodnoty intenzity. Naptiklad pii zobrazeni vysokych vrcholl se stava, ze vrcholek mtize
byt zobrazen diive, nez bod nachézejici se na upati.

Poslednim extrémem ve snimku je stin (shadow). Ten se vyskytuje v mistech, kde

je nulovy odraz, tj. zastinéna mista za vysokymi terénnimi utvary.



2.2 Radar se syntetickou aperturou

V soucasné dobé se pro mapovani pouziva radar se syntetickou aperturou SAR
(synthetic aperture radar), ktery zplisobem méfeni a zpracovani dociluje efektu velmi
dlouhé antény, coz vede ke zlepSeni rozliSovaci schopnosti. Technické detaily o tom,
jak SAR pracuje, vychazi z fyziky a radarového inzenyrstvi. Dtlezité vsak je, ze kromé
amplitudy (tj. intenzity odrazu) detekuje 1 fazi odraZzeného zatfeni. Z tohoto diivodu se

tento typ zobrazujiciho radaru nazyva koherentni radar.

Zékladni myslenkou koherentniho radaru je porovnani faze vyslaného impulsu
s fazi piijjatého impulsu po odrazu od zemského povrchu. Zatimco detekovana
amplituda piijatého signalu je pouzita pro zobrazeni odrazivosti povrchu (obrazové
znazornéni), detekovand faze souvisi se vzdalenosti radaru a bodu na povrchu (pro
model terénu a deformaéni mapovani).
A

D=nA+¢—
n ¢2n, (2.1)

kde D je vzdélenost od radaru k bodu na povrchu, n je pocet opakovani celého rozsahu

21tvinové délky A a @ je faze piijatého signalu.

Radar, umistény na druzici ve vySce H (obrazek 2.2), sméfuje anténu k zemskému
povrchu v roviné kolmé na smér letu (pfi zanedbani dalSich vlivi, jako napt. zemska
rotace). Snimky se vSak nepofizuji kolmo k zemskému povrchu, ale pod urcitym uhlem
pohledu 8 (look angle), protoze pii snimani kolmo pod nosi¢em by dochazelo prakticky
ve vSech pripadech k jevu piekryti (layover). Paprsek dopada pod uhlem dopadu 6,
(incidence angle) a je zavisly na topografii. Vzdalenost mezi druZici a povrchem ve
sméru vyslani signdlu se nazyva vzddlenost v sikmém pohledu (slant range), jeho
promitnuti do nulové hladiny definuje vzddlenost ve sméru kolmém na smeér letu
(ground range) a smér rovnobézny s drahou druzice je smeér letu (azimuth direction).
Napravo ve vzdalenosti d od projekce letové drahy na povrch (ground track) zacina
snimany pds, nazyvajici se Sirka zabéru (swath) a misto na povrchu, které je ozafeno

jednim vyslanym pulsem, se nazyva stopa antény (antenna footprint).
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Obrazek 2.2: Snimaci geometrie bo¢niho radaru (side-looking radar) (obrazek pievzat z [26]).

2.3 Princip Dopplerova efektu frekvenc¢nich posunii

Pro zlepSeni azimutové rozliSovaci schopnosti se aplikuje Dopplerovo zpracovani
signalu, jenz se v klasické radarové technice pouzivd k urceni rychlosti pohybu

pozorovanych objektu.

Doppleriv frekvencni posun je zména frekvence signalu v zavislosti na
relativnich rychlostech vysilace a odrazece - rychlost signalu od odrazeCe se sklada s
rychlosti nosic¢e podle vektorové geometrie, a tim vznikd posun ve frekvenci piijatého
signalu. Rozdil fazi vyslaného a pfijatého signalu zavisi na okamzité vzdalenosti
predmétu k radaru, takze radialni pohyb pfedmétu vaci radaru se projevi zménami
tohoto rozdilu fazi v case. Derivaci okamzité faze podle Casu je ziskdn Doppleriv
kmitoctovy posun [11]. Tyto zmény dokaze vyhodnotit pouze radar s koherentnim

systémem zpracovani signalu.

Béhem casového intervalu, v némz je objekt ozafen radarem pohybujicim se
rychlosti v vyslanim pulsu o ur€ité Sifce svazku, dopadne zpét na anténu od néj fada
pulsnich odraz@. Prvni nastane v okamziku, kdy na objekt dopadne paprsek tvotici

pfedni hranu svazku a posledni bude odraz od zadni hrany svazku.



Obrazek 2.3: Objekty leZici v oblasti stopy antény ve vyznaceném kruznicovém oblouku jsou ve stejné
vzdalenosti od senzoru a nemohou byt od sebe rozliSeny na zdklad¢ ¢asového zpozdéni. Jelikoz slozka

rychlosti satelitu ve sméru pohledu je pro kazdy bod jina, mohou byt od sebe rozliSeny na zakladé
Dopplerova posunu. (Obrazek ptevzat z [26]).

Jak Ize vidét na obrazku 2.3, pokud maji objekty stejnou vzdalenost od radaru,
neni mozné je od sebe odlisit na zdkladé casového zpozdéni. Slozka rychlosti satelitu ve
sméru pohledu je vSak rtiznd, a proto se ve frekvenci odrazeného signalu vyskytuje
rizny Doppleriv posun, jehoz velikost zavisi na pozici objektu vici satelitu. Na zakladé
tohoto Dopplerova posunu lIze rozli§it objekty nachazejici se ve stejné vzdalenosti
v oblasti ozéafené vyslanym paprskem. Prvni odraz od objektu z plochy pted druZici
bude vykazovat kladny Dopplertiiv posun k vyssim frekvencim (nosi¢ se k nim
piiblizuje). Posun se bude postupné¢ zmenSovat, nulovy nastane v okamziku, kdy
vzdalenost objektu od satelitu bude minimalni, tj. spojnice druzice — odraze¢ je kolma
na vektor rychlosti druzice vic¢i zemskému povrchu. Signaly od objektd z plochy za
nosi¢em budou mit nizsi frekvence nez vysilané zafeni (nosi¢ se od nich vzdaluje), tedy
zaporny Dopplerav posun. Odrazy z plochy blizké ose paprsku antény nevykazuji téméet
zadny posun frekvenci. To je kritérium pro zaznamenavani signalu a jeho dalsi
zpracovani. Je nutné si uvédomit, Ze na tento proces pisobi vnéjsi vlivy, tj. rotace
Zemg, inklinace orbity a topografie. Diky tomu osa vyslaného radarového svazku neni
pfesné kolma na vektor rychlosti letu druzice, ale posunutd o uhel ¢, vyjadiujici
uhlovou odchylku vyzarovani (squint angle), a smétuje tak do bodu tzv. Dopplerova

centroidu. Mozné zpusoby urceni Dopplerova centroidu jsou naznaceny v [12], [23],
[26], [27].



2.4 Druzice s radarem se syntetickou aperturou

Druzice ERS-1 ERS-2 JERS-1 RADARSAT | ENVISAT
Provozovatel ESA ESA Japonsko Kanada ESA
Datum startu 16.8.1991 | 20.4.1995 | Gnor 1992 4.11.1995 1.3.2002

Spektralni pasmo C C L C C
Vlnova délka 5,6 cm 5,6 cm 23,5 cm 5,7 cm 5,6 cm
Frekvence 5,25 GHz | 5,25 GHz | 1,275 GHz 5,3 GHz 5,33 GHz
Polarizace \AY A% HH HH Ha V?
Uhel pohledu 23° 23° 38° 20°- 59° 15°-45°
Sifka zdbéru 100 100 75 45 - 500 60 - 405
[km]
Méfeni od sméru
letu vpravo vpravo vpravo vpravo vpravo
RozliSeni snimku | 25 25 10-100 | 30-1000
[m]
Terminove 35dni | 35dni | 44 dnf 1-5dni 35 dni
rozliSeni

Tabulka 2.2: Zékladni parametry druzic s radarem se syntetickou aperturou.

Vedle téchto druZic byl v rdmci interferometrickych vypocti digitdlniho modelu
povrchu (DMP) vyslan v roce 1999 na obéznou drahu i raketoplan v ramci mise Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM). V ramci této mise se podafilo zmapovat a vytvofit
homogenni DMP pro 80 % povrchu zemékoule. Na rozdil od zminénych druzic mél dveé
antény, pficemz prvni slouZila jako vysila€ 1 pfijima¢ a druhd jen jako pfijimac. Diky
tomu casovy rozdil mezi dvéma snimky a vliv vegetace ¢i rozdilného pocasi byl
minimalni.

Blizsi informace ohledné¢ ERS a ENVISAT lze nalézt napiiklad na [14], [15],
ohledné RADARSAT na [16] a v ptfipadé¢ JERS-1 na [17]. Informace o dalSich

satelitech (vysilajicich v dalSich spektralnich pasmech) jsou na [18].

? Satelit ENVISAT umoZziuje tyto kombinace vysilané a pfijimané polarizace: HH nebo VV nebo
HH + VV nebo HH + HV nebo VV + VH, kde H je oznaceni pro horizontalni polarizaci a V je oznaceni
pro vertikalni polarizaci.Polarizaci ur¢uje smér vektoru intenzity elektrického pole k roviné dopadu.
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2.4.1 European Remote Sensing Satellite (ERS-1/2)

Pro diplomovou praci byla k dispozici data z druzic ERS-1/2. ERS jsou druZice
pro DPZ, specializované na mikrovlnnou oblast. Diky laserové a radarové (v ptipadé

ERS-2) lokaci maji pfesné¢ znamou a fizenou drdhu ve vysce 785 km.

SAR Antenna

wind Scatterom
Antennae <

ATSR-Microwave Sounder
ATSR-Infra-red
Radiometer

l\ ~—Laser Retro-reflector
PRARE — — — mo Rl

ERS-1 satellite

Obrazek 2.4: Druzice ERS-1/2 - méfici aparatury (pfevzato z [15]).

Utelné je zaméfena na sledovani ocednu, rychlosti vétru, velikosti snéhové a
ledové pokryvky. Pro tyto ucely se proto na druZici nachazi Active Microwave
Instrumentation (AMI), Radar Altimeter (RA), Along Track Scanning Radiometer
(ATSR). V pripad¢ druzice ERS-2 zde ptibyly Global Ozone Monitoring Experiment
(GOME) a ATSR-2 (obrazek 2.4).

AMI se sklada z radaru se syntetickou aperturou (SAR) a rozptyloméru
(scatterometer) pro urCeni charakteristik vétru. Rozméry radarové antény jsou 10x1 m a
anténa umoziiuje prizkum 1 pii vysoké oblacnosti. Ma tfi mody: SAR Image
(zobrazujici radar), SAR Wave (méfeni radarové odrazivosti oceanu a odvozeni vysky,
délky a sméru vin) a Wind Scatterometer (nezobrazujici mod k méteni rychlosti a sméru
vétru).

RA slouzi k uréeni presné vzdalenosti "druzice - povrch" pro odvozeni tvaru
geoidu, pfipadné typu a tlouStky ledu. Dridha druzice je urCovana pomoci laserové
lokace a pomoci mikrovinného systému PRARE (Precision Range And Range-rate

Equipment) v ptipad€ druzice ERS-2.
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ATSR se sklada z infracerveného radiometru /RR (IR Radiometer) a zatizeni pro

mikrovlnnou sondaz MWS (Microwave Sounder).

Jelikoz radar se syntetickou aperturou, umistény na druzicich ERS, byl ptivodné
navrzen na sledovani oceanografie, byl zde uvaZzovan velmi maly uhel dopadu. V
ptipadé povrchu bez topografie ma thel dopadu, uprostied snimaného pasu, primérnou
hodnotu 23° a okraje stopy maji mezni hodnoty 19, 35° a 26,50°. Pokud tedy terén ma
sklon vétsi nez 20°, neni mozné ho zmapovat, protoze se na snimku vyskytuje piekryti

(layover) (obrazek 2.1).

Mise ERS-1 byla oficialné ukoncéena v roce 1996, pricemz satelit byl ptreveden do
hibernace a bylo mozné ho znovu reaktivovat pro ptipad TANDEM mise (napiiklad v
piipadé erupce vulkanu pod ledovcem Vatnajokull na Islandu v roce 1996 [25]). V
soucasné dob¢ je uzZ mimo provoz. Pro pokracovani programu ERS byl v roce 1995

vypusten satelit ERS-2, ktery ma stejné orbitalni parametry a vlastnosti jako ERS-1.

V dobé, kdy oba satelity byly aktivni, se jednalo o TANDEM mise, béhem
kterych ERS-2 sledoval ERS-1 po stejné orbité s jednodennim zpozdénim, a snimaly tak
stejné izemi pod stejnym thlem pohledu. Virtudlni zdkladna mezi obéma satelity byla
velmi stabilni, jelikoz na oba dva satelity plisobily stejné rusivé sily. Vyhodou ERS-1/2
tandem snimka bylo, Ze interferogramy vykazovaly mnohem vys$i korelaci diky

jednodenni ¢asové zakladné€ oproti interferogramtim s delsi casovou zakladnou.
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3. Princip radarové interferometrie

Radarova interferometrie (radar interferometry) je metoda snimani a zpracovani
radarovych snimkii na zaklad€ rozdilli ve fazi dvou radarovych komplexnich signala
ziskanych z odlisné pozice radaru. Vysledkem je pak topograficka mapa (ve 2D), nebo
v ptipad¢ diferencialni radarové interferometrie (differential interferometry) je
vysledkem deformacni mapa. Deformacni mapy jsou vyuzivany pro detekci sesuvd,
zemétieseni ¢i vulkanickych pohybl. Tyto zmény zemského povrchu lze vSak méfit

pouze ve sméru vyslaného signalu, tj. v Sikmém sméru.

3.1 Zakladni geometrie

Pro interferometrické zpracovani jsou potiebné alespoit dv€ scény stejného
snimaného Uzemi, tzv. snimek hlavni (master) a vedlejsi (slave) (obrazek 3.1). Veskeré
zpracovani a vysledky jsou pak vztazeny k hlavnimu snimku. Vzdalenost mezi témito
radary v okamziku snimkovani se nazyva interferometricka zakladna B (interferometric
baseline). Tato zékladna je vzdy v rovin¢ kolmé ke sméru drahy druzice (vztazeno k
druzici, ze které je pofizeny hlavni snimek). Pokud vSak drdhy nejsou piesné
rovnobézné¢, muze nabyvat rizné hodnoty v jednotlivych mistech snimku. Tuto
zékladnu lze vektorové rozlozit na dvé slozky, a to na kolmou zakladnu B,
(perpendicular baseline) a tecnou zakladnu B, (parallel baseline) k radarovému
paprsku vyslanému v Sikmém pohledu. Kolmé zékladna bude nabyvat kladné hodnoty,
pokud druzice, potizujici vedlejsi snimek, bude napravo od sméru vysilani paprsku
druzici, pofizujici hlavni snimek. Interferometrickd zékladna se d4 dale definovat
pomoci horizontalni zakladny (B:) a vertikalni zakladny (B,), poptipad¢ pomoci délky
zakladny a orientacniho uhlu. Jednotlivé parametry, definujici interferometrickou
zakladnu, je mozno mezi sebou navzijem prevadét pomoci goniometrickych vztahi

[20],[36] .

Daéle se definuje casovd zdkladna Bre., (temporal baseline), tj. Casovy okamzik
mezi dvéma expozicemi. Pokud je ¢asovéa zdkladna velmi dlouhd, tj. mezi pofizenim
prvniho a druhého snimku uplynula delsi doba, na zobrazeném povrchu mohlo dojit ke
zmeénam, (napiiklad jarni a zimni méteni), a vysledkem je nizka korelace (vysoka
dekorelace) mezi snimky. Zatimco zastavéné plochy jsou v tomto piipadé nejstabilng;si,
zemédelské plochy mohou byt dekorelovany v zavislosti na vegetaénim obdobi a vodni

plochy v jakémkoli okamziku dle aktualniho pocasi (naptiklad vitr).
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Obrazek 3.1: Vzdalenost mezi druzicemi v okamziku snimkovani se nazyva interferometricka zakladna B
(interferometer baseline). Tato zékladna je vzdy v roviné kolmé ke sméru drahy druzice, pofizujici hlavni
snimek. Tuto zakladnu lze vektorové rozlozit na dvé slozky, a to na kolmou zakladnu B, (perpendicular
baseline) a tecnou zakladnu B; (parallel baseline) k radarovému paprsku vyslaného v Sikmém pohledu.
(Obrazek ptevzat z [26]).

3.1.1 Konfigurace a metody radarové interferometrie

Idedlni SAR interferometr se skladd ze dvou antén vzdalenych o pevnou
vzdalenost (interferometricka zakladna). Obé antény méii odrazené signaly vyslané
jedinym vysilaCem (napf. jednou z antén). V pfipad¢ druzicovych nosict vSak byl
problém, ze druzice byla vzdy unikatni, tj. chybéla druh4a anténa pro piimé méfeni.

Proto se provadi druhé samostatné méfeni, které nahrazuje tuto druhou anténu.

Yvro o7

Mozné konfigurace méficich systému:
- sniméni jednim radarem na stejné druzici ze stejné drahy (Casovy interval 35 dni)
- snimani dvéma radary pomoci dvou druZic ze stejné drahy (tandem ERS-1/2)

- snimani jednim radarem se dvéma pfijimacimi anténami, umisténymi ve znamé

vzdalenosti od sebe (mise SRTM)
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Na zakladé vySe vyjmenovanych konfiguraci se rozeznavaji dvé zakladni metody.

- jednoobletovd interferometrie (single-pass interferometry)
Zaznamenava oba snimky soucasné¢ pouzitim vysilaci/pfijimaci antény a druhé
pfijimaci antény, které jsou od sebe v urCité vzdalenosti. Tato metoda je omezena
velikosti zakladny, ale diky tomu, méfeni neni ovlivhéno zménami podminek mezi
pofizenim jednotlivych snimkid. Piikladem této metody je Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM).

- viceobletova interferometrie (repeat-pass interferometry)

Pouziva snimky z riznych ¢asovych obdobi. Tato metoda se da jeste¢ podrobnéji

specifikovat:

- dvouobletova interferometrie (two - pass interferometry)

Pomoci dvou snimki zdjmového tzemi vytvofime interferogram. Na zéklade
interferogramu lze vytvofit vySkovy model terénu, za piedpokladu, ze se
nevyskytly deformace. Pokud od tohoto interferogramu je odeCten externi

digitalni model povrchu, je mozné ziskat deformacni mapu tizemi.

- trojobletovd interferometrie (three - pass interferometry)

K dispozici jsou tii snimky stejného uzemi, pfi¢emz jeden je uvazovan jako
hlavni snimek a zbyvajici vedlejsi snimky jsou k nému pfipojeny. Z 1. a 2.
preletu se vypocte interferogram (voli se kratkd casova zékladna a dlouha
kolma zékladna, aby vynikla topografie), z 2. a 3. pieletu se také vypocte
interferogram (voli se dlouha ¢asové zakladna a kolma zékladna co mozno
nejmensi, aby se projevily polohové zmény terénu) tak, aby oba dva
interferometrické pary meély spolecny hlavni snimek (2. ptelet). Jejich
odectenim se vylouci vliv topografie a z diferen¢niho interferogramu pak je
mozné posuzovat zmény Vv terénu, ke kterym doslo v dob¢é mezi pofizenim

jednotlivych snimkd.

Jelikoz krom¢é mise SRTM neexistuje zadny dalsi piipad jednoobletové interferometrie,

veskeré uvedené informace se tykaji viceobletové interferometrie.
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3.1.2 Zobrazeni radaru se syntetickou aperturou

Koherentn¢ detekované obrazy se zapisuji fadek po fadku (fadkové usporadani ve
sméru azimutu) a vytvareji tak bindrni soubor, ktery se nazyvd SAR raw data. Pro

proces tvofeni obrazu se pouzivaji terminy SAR processing €1 focusing.

Kazdy pixel zobrazeni SAR (SAR image), tj. snimku, obsahuje informace o
intenzité (amplituda) a fazi odrazeného zareni. Intenzita pixelu je vazdna predevSim k
odrazovym vlastnostem povrchu a faze predevsim ke vzdalenosti. Pravé faze je uzivana

pro radarovou interferometrii.

Slozka amplitudova

Obsahuje informaci o intenzité¢ odrazené¢ho zatfeni od pfedmétu k radaru. Intenzita
odrazené¢ho zéafeni je ovlivnéna fyzikdlnimi vlastnostmi povrchu, vlhkosti apod., tj.
polohopisné mapuje povrch. Exponovana skdla a urbanistické oblasti vykazuji vyraznou
amplitudu (svétly pixel) diky principu koutového odrazeCe, zatimco hladky, rovny
povrch, napft. klidna vodni hladina, vykazuje nizkou amplitudu (tmavy pixel). Divodem
nizké amplitudy odrazeného zareni je princip zrcadlového odrazu, kdy se zareni odrazi
od radaru, a k radaru se tak vrati minimum odrazeného zatfeni. Z toho plyne, Ze intenzita

odrazu zavisi vic na drsnosti povrchu nez na jeho chemickych vlastnostech.

Slozka fazova

Zahrnuje informaci o fazi (fazovém posunu) odrazeného zareni. Jelikoz signal ma
sinusoidni linearné¢ modulovany charakter, fazovy posun je ekvivalentni fazovému
rozdilu mezi vyslanym a pfijatym signdlem v rozsahu <0 , 2m). Fazovy rozdil je
dvojnésobny, jelikoz se jednd o cestu k povrchu a zpét. Z tohoto divodu je tieba

uvazovat jen polovi¢ni hodnotu fazového posunu.

amér letu
F 3
i
1 1
P N
ro Rozhismaci
1o bufika
—
Jeooo 1 | eme
1 Sala
Pixel
*  rarge

Obrazek 3.2: Usporadani fadku a sloupcti v obrazovych datech v ptipadé druzic ERS-1/2.
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Snimek se sklada ze sloupcii a fadku, které vytvareji jednotlivé rozlisovaci bunky
(resolution cell). Pro smér letu se pouZiva termin line, tj. fada pixeld se stejnym
azimutem a ménici se soufadnici ve sméru range. Pro smér kolmy na smér letu (range)
je pouzit termin pixel (obrazek 3.2). Je nutno si vSak ujasnit, Ze 1 pro jednotlivou
rozliSovaci bunku je pouzivan termin pixel. Spravny smysl tohoto terminu je potieba
spravné zjistit z kontextu. Umisténi a rozmér rozliSovaci bunky v osich azimutu a
slant-range zédvisi jen na charakteru radarového systému. V piipadé radarii ERS ma
bunka rozmér 4,5 m ve sméru letu a 9,5 m v Sikmém sméru. Vzdalenost mezi
sousednimi bunkami je 4 m ve sméru letu a 8§ m v Sikmém sméru, coz znamend, ze

buiikky maji mirny piekryt v obou smérech.

Jelikoz v rozmérech ve sméru letu a ve sméru kolmém je velky rozdil v rozliSeni,
obrazy byvaji ¢asto upraveny pomoci procesu multilooking, tj. urCity po€et N pixell se
stejnym azimutem se zpriméruje do jednoho pixelu o vétsi velikosti. Po této uprave
jsou rozmeéry v obou smérech piiblizné stejné (rozliSeni v obou smérech je nyni 20 - 30
m). Nejcastéji se pouziva pomér 1/5, tj. jeden pixel ve sméru kolmém ku 5 pixelim ve

sméru letu).

Jak bylo uvedeno vyse, kazdy pixel obsahuje informaci o amplitudé a fazi.
V zavislosti na velikosti amplitudy pak ma pixel pfifazenu hodnotu na stupnici Sedé
Skaly. Pokud zde bude velkd homogenni oblast povrchu (napiiklad pole se stejnou
vegetaci), bude se zde vyskytovat velké mnoZzstvi pixeld s riizn€ velkymi amplitudami
(rtizné mista pole budou mit rozdilnou vlhkost, sklon listl apod.). Vysledna hodnota je
dana souctem signald z dil¢ich ploch bunky. Dil¢i amplitudy a fazové posuny zplsobi
ruznorodé velikosti vysledné amplitudy pro blizké si typy ploch. Vysledkem je pak
efekt pepr a siil (speckle). Pokud bude k dispozici vice snimkl stejného tGzemi v
riznych ¢asech nebo z rizného pohledového thlu a slozi se (secteni a zprimérovani),

tento efekt bude redukovan a zlepsi se tak schopnost rozliSeni detaili.
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3.2 Tvorba interferogramu

Je-li k dispozici dvojice snimkt z radaru se syntetickou aperturou po stejné izemi,

tak ke kazdému pixelu je ptifazeno komplexni ¢islo P, které obsahuje amplitudu a fazi.

P=A" 3.1

kde 4 je amplituda komplexniho ¢isla P, @ je faze komplexniho ¢isla P a i je imaginarni
jednotka. Pomoci komplexné sdruzeného ndsobeni se vyndsobi prvni snimek druhym

(bunka po burice).
Komplexné sdruzené ndsobeni:

P:A " *
1 {1 e'M* E hE, :‘Al‘[‘Az‘[emwM : ‘Al‘]‘Az‘He‘““ | (3:2)
PQZ“AzHe*‘ @

Faze komplexniho interferogramu, tj. interferometricka faze @ (interferometric phase)

pak bude dana jako

® =arctan rzg; E: o -9, (3.3)

Kazdé hodnot¢ fazového rozdilu <0 ; 21> odpovida v interferogramu urcita barva
(urCity odstin barevného rozpéti). Sousedni kontury stejné barvy, tzv. interferencni
prouzky (interferometric fringes), reprezentuji fazovy rozdil 21t neboli velikost vinové
délky vyslaného zafeni. Jelikoz kazda vina je vysilana ze satelitu na povrch a pak zpét,
fazova zména je dvojitd béhem casového tseku vyslani a ptijmu viny. Interferogram se
da ptirovnat k vrstevnicovému planu. Tam, kde je terén viceméné rovny, interferencni
prouzky maji velky rozestup a znazornuji nizkou vyskovou zménu. Naopak zvysSeni
vyskového rozdilu zplsobuje zhusténi prouzkd. Rozestup prouzkli Uzce souvisi s
frekvenci prouzkii (fringe frequency), udavajici pocet frekvencnich prouzkii na pixel.
Pokud rozestup klesa, frekvence prouzkii roste. Takto vytvofeny interferogram vSak
udava pouze relativni vysku vici okoli.

Pokud dojde k odeCteni dvou interferogramti stejného uzemi, vypocte se
diferencni interferogram, ktery udéava relativni posuny vici okoli. V idedlnim piipade,
napiiklad v pfipadé epicentra zemétfeseni, se vyskytuji kompletni interferencni

prouzky. Cim jsou si prouzky blizsi, tim je vétsi posun (deformace) povrchu. Ne vzdy je
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interferogram takto idedlni. VétSinou pfi sledovani posunt se nevyskytuji pravidelné
interferencni prouzky, ale pouze shluky barevnych pixel barevné se liici od okolniho

prostiedi. To naznacuje, ze se zde muze vyskytovat néjaky posun.

Citelnost interferogramu tizce souvisi s velikosti kolmé zdkladny mezi anténami.
Pokud je kolma zakladna kratka, tak interferogram je méné podrobny a vyskoveé znacné
Clenity terén je lépe Citelny (vhodné pro urovéani deformaci povrchu). Naopak pfi
dlouhé kolmé zdkladné je interferogram velmi podrobny a jednotlivé interferencni
prouzky jsou hiife identifikovatelné (vhodné pro tvorbu digitdlniho modelu povrchu)
[8].

Pokud se vSak piekro¢i urcitd mez velikosti kolmé zdklady, radarové signaly
budou mit nizkou korelaci, a interferogram tak ztrati svou interferometrickou informaci.
Maximalni mozZna zédkladna je Casto popsana jako kritickd zdkladna B, ... (critical
baseline).

_ AW R Han(6 - a)
n,crit v (34)

B

kde A je vlnova délka, W je Sitka spektralniho pasma, R je vzdalenost druzice od

povrchu, a je sklon terénu v daném misté a v je rychlost letu druzice.

Vyskovy rozdil, odpovidajici zméné interferometrické faze o velikost 217 se
nazyva vySkovy cyklus q. (height ambiguity)’ a da se vypocitat z parametrli
interferogramu (odvozeni je naznaceno v [9]).

) REing
d, =EDRB% (3.5)

kde g4 je vySkovy cyklus, B, je kolma zakladna, @ je thel pohledu a R je primérna

vzdalenost v Sikmém sméru uprostied stopy antény (obrazek 3.3).

Ciselny ptiklad pro ERS - 1/2:

A =56 mm
0=23°
R =850 km
_ 56007 30 [10° $in23 _ 9300
qa — P B - B [1’1’1]

Pro B,=100m0 ga= 93m
B,= 30m0U ga=310m

3V radiolokaci i v [13] se pro tento termin pouziva preklad mira neurcitosti
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Nesmi se v§ak zapomenout na to, ze se jedna pouze o ptibliznou hodnotu, protoze
v prubéhu snimku se méni kolma zékladna B,, thel pohledu 8 a tudiz i vzdalenost R

(naptiklad vlivem nerovnobéznosti drah druzic).

Ambiguity height for ERS

I

fringe distance (m)

a 100 200 300 400 200 600 700 510 00 1000 1100
Perpendicular baseline langth (m)

Obrazek 3.3: Znazornéni vyskového cyklu, tj. jak velky vyskovy rozdil odpovida zméné interferometrické
faze o velikosti 210 Cim je kolméa zékladna deldi, tim je interferogram podrobng&j§i a frekvence
interferencnich prouzku vétsi. (Obrazek prevzat z [26]).

V ptipad€ diferencniho interferogramu, tj. porovnani dvou interferogrami pro
uréeni polohovych zmén terénu, odpovida jeden interferencni prouzek poloviné vinové
délky vyslaného zéafeni. Tzn. ze v ptipadé druzic ERS se jednd o zménu polohy

obrazového bodu ve sméru pohledu o vzdalenost 2,8 cm.
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Nasledujici uvedené odvozeni predpoklada, ze radarova data nejsou zatizena
vnéjSimi rusivymi vlivy, jako je napiiklad atmosférické zpozdéni. Zplsob snimani je
znazornén na obrazku 3.1, kde satelity, pofizujici snimky povrchu Zemé, jsou na
pozicich 1 a 2, vzdalenost mezi satelitem na pozici 1 a bodem Q ve sméru pohledu je

11, a faze radarového signalu je

bo ==t (3.6)

Faze odpovidajici vzdalenosti mezi satelitem na pozici 2 a bodem Q je

b0 == 0, (3.7)

Fazovy rozdil obou komplexnich SAR snimkl je vypocten pixel po pixelu.

Interferometricka faze je pak ddna rozdilem

47T 41T
Do = Prg =Py = T e _r2,Q) = Y [Ar, (3.8)

Podrobnéjsi odvozeni pro zménu interferometrické faze ve snimku miizeme nalézt

naptiklad v [13], [22], [25], [26].

Abychom mohli vytvofit vySkovy model, je potieba odstranit z interferogramu
fazi referencniho elipsoidu @, (flat-earth phase). Tato faze odpovida ptipadu, kdy
referencni téleso je bez topografie a interferogram by se pak skladal pouze z rovnych

interferencnich prouzka rovnobéznych se smérem letu.

I= A, DA, (01020 (3.9)

Interferogram nyni udava informaci o relativnim vyskovém c&lenéni terénu a
interferometrickd faze je modulovana v rozsahu 27U Proto je potfeba urcitému poctu
interferometrickych prouzka ptifadit odpovidajici absolutni vyskovy rozdil. Tento
proces se nazyva rozbaleni faze (phase unwrapping). Pokud je znama vyska jist¢ho
bodu, jeho faze je brana jako pocatecni stav, od kterého se setenim interferometrickych
prouzki a vynasobenim vySkovym cyklem qa stanovuji okolni vysky. Diky castému
Sumu v interferogramu je tento krok velmi komplikovany. Jakmile je faze
interferogramu rozbalena, je k dispozici vysSkova mapa v Sikmém zobrazeni. Pokud
chceme vytvofit digitdlni model terénu, musime tuto vysSkovou mapu pievést ze Sikmé

projekce do ortogondlni a soufadnicové piipojit do poZzadovaného zobrazeni.
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3.3 Diferencialni interferometrie

Jestlize vytvarime interferogram ze dvou SAR snimki, které jsou snimany ze
stejné pozice, ale v rizném casovém odstupu, mize dojit ke zméné vzdalenosti k
objektu na zakladé zmény v interferometrické fazi. Posun vyjadieny parametrem or ve
sméru vysilani paprsku zplsobuje diferencni interferometrickou fazi (differential
interferometric phase)

51:=—47”m (3.10)

Pokud byly k dispozici dva snimky, jejichZ kolma zékladna by byla blizka nule
(snimani ze stejné druzice na stejné pozici), zména interferometrické faze v
interferogramu by byla ovlivnéna pfevazné deformacnimi zménami terénu, tj. piipadné
zmeény interferometrické faze by byly zplisobeny i jen nékolikacentimetrovymi posuny

terénu.

Jelikoz vSak v redlném piipadé je kolma zdkladna rtznd od nuly, zména
interferometrické faze je ovlivnéna jak deformacnimi zménami, tak i topografii. Pro
odstranéni topografického vlivu je potieba existujici digitalni model terénu (bud’
externi, nebo vypocteny z dostupného interferometrického paru). Tento digitdlni model
terénu se prevede na fazovy interferogram a odeCteme od pivodniho interferogramu
ziskaného z dvojice snimki. Ve zbytkové fazi zlistane pouze diferenéni faze zplisobena

deformaci, poptipade fazové zpozdéni vlivem atmosféry.

Dals$i mozZnost diferen¢ni interferometrie je pouZziti tfi snimkd, pfi¢emZ mezi
prvnimi dvéma snimky nedoslo k polohovym zménadm terénu. Jeden snimek se zvoli
jako hlavni a ostatni dva snimky jsou k nému pfidruZzeny jako vedlej$i. Pro tvorbu
prvniho interferogramu se pouZzije dvojice snimkl s casovou zdkladnou co mozno
nejmensi, aby byl eliminovan vliv deformace a s kolmou zakladnou velkou, aby vliv
topografie byl vyrazny. Pro druhy interferogram se pouzije dvojice snimki (se stejnym
hlavnim snimkem jako u ptedchozi dvojice) s delsi casovou zékladnou, aby se projevily
ptipadné deformace, a s co mozno nejmensi kolmou zékladnou. Néslednym odecétenim

téchto dvou interferogramt [13] je ziskan diferen¢ni interferogram.

Urceni deformace diferen¢ni interferometrii je mozné, pokud vlastnosti odrazect
zustaly stejné béhem casového intervalu pofizeni snimkid. Tento pozadavek vsak je

Casto obtizné splnit, protoze v¢Etsi Casovy rozdil mezi snimky snizuje korelaci
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interferogrami, a zhorSuje tak schopnost rozhodnuti o deformaci [25]. Kromé toho
dalSim faktorem, ktery zpusobuje nejasnosti pii rozhodovéani o deformaci, je vliv
atmosféry. Pribéh tohoto vlivu na interferogram je vétSinou zhruba linedrni v ramci
celého snimku (pokud se nejedna o lokélni boufe) a neni mozné ho ani na podkladé

meteorologickych informaci odstranit.

3.4 Presnost radarové interferometrie

Na zaklad¢ [22] se d¢€li vlivy na piesnost interferometricky generovaného

digitalniho modelu povrchu na tfi zdkladni skupiny:

- pfesnost urceni faze pixelu = fazovy Sum
- pfesnost snimaci geometrie = nepiesnost orbitalnich parametra

- stalost podminek pro Sifeni paprsku = atmosférické vlivy

V pfipadé topografického a deformacniho mapovani se snazime, aby tyto vlivy
byly eliminovany. Tzn. Ze pfi vybéru snimku se snazime vyhnout obdobim velkych

destovych pfehanek, ¢i snéhovych pokryvek.

Ptesnost radarové interferometrie hodné zavisi na kolmé zakladn€¢ mezi snimky.
Cim mensi bude kolma zékladna, tim vétsi vyskovy rozdil bude interferenéni prouzek
predstavovat. Kdyby byla kolméd zdkladna nulovd, nedala by se ze wvzniklého
interferogramu vycist informace o topografii terénu a interferogram by pak predstavoval
bud’ rusivy vliv predev§im atmosféry, nebo samotné hodnoty posunu terénu. Takovy
interferogram by pak pfimo odpovidal diferen¢nimu interferogramu. Naopak ¢im vétsi
bude kolma zakladna, tim mensi hodnotu vyskového rozdilu bude jeden interferencni

prouzek predstavovat a tim podrobnéjsi digitdlni model terénu vznikne.

Ptesnost, s jakou lze odecitat zmény terénu, je ovlivnéna pfedev§im rozptylem
interferometrické faze (fdzovym Sumem) v interferogramu. Hodnoty vinové délky
mikrovinného zéfeni a polohovych vektorti druzic jsou znamy s takovou piesnosti, ze
jejich vliv na celkovou piesnost je mnohonasobné nizsi, nez praveé vliv nepfesnosti v

uréeni interferometrické faze.

Smérodatna odchylka interferometrické faze (3.11) se vyhodnocuje z koherence
mezi radarovymi snimky, ze kterych ptislusny interferogram vznikl, a je pocitana podle

nasledujiciho vzorce [13]
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et T o1

kde ) je hodnota koherence vypoctena ze vzorku N nezéavislych obrazovych boda podle

vzorce (3.12) a P; je komplexni hodnota vybraného pixelu

(3.12)

Pomoci takto vypoctené koherence lze vytvoftit tzv. koherencni mapu, ktera dava
pro jakékoli interferometrické pary radarovych snimkii normovanou pfedstavu o
pfesnosti vytvareného digitdlniho modelu terénu. Hodnoty koherence lezi vzdy v
rozmezi 0 (interferometricka faze je pouhy Sum) az 1 (absence fazového Sumu). Pokud
znazornime hodnoty koherence pomoci stupiiii Sedi, tak mista s vysokou koherenci
(napf. povrch bez vegetace nebo zastavénd uzemi) jsou svétld a mista s nizkou

koherenci (napf. zalesnéné a vodni plochy, mista s polohovymi zménami) jsou tmava.

cwwvr

interferometrick¢ faze a tim vétsi bude 1 smérodatnd odchylka vySek pocitaného
digitalniho modelu terénu

_ DI}D%E%inH
0, =0y (3.13)

4B

n

Smeérodatna odchylka interferometrické faze se v pripadé druzic ERS v mistech s
minimalni pouzitelnou koherenci (0,3 - 0,4) pohybuje okolo hodnoty 172, coz odpovida

1/4 interferencniho prouzku.

V pfipad¢ diferen¢niho interferogramu je situace trochu odlisnd. Jeden
interferometricky prouzek v piipad¢ druzic ERS zde odpovidd posunu o velikosti
2,8 cm. Uvazime-li, ze smérodatnd odchylka interferometrické faze se pohybuje v
pfipad¢ druzic ERS na urovni 1/4 interferencniho prouzku, ptedstavuje diferencni
interferometrie moznost méfit zmény digitdlniho modelu terénu s presnosti cca 7 mm.
Této presnosti Ize vSak dosdhnout pouze v idedlnim piipadé, kdyz jsou snimky vici
sob¢ dostatecné koherentni, bez vlivu atmosféry a jinych rusivych vlivii, jako naptiklad

bourky.
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4. Spektralni filtrovani

Vlivem geometrie snimani, tj. rozdilnost uhli pohledu v okamziku potizovani
snimki (vliv velikosti kolmé zékladny), mezi snimky vznikd geometricka dekorelace
(geometric "baseline” decorrelation). Tato dekorelace roste linedrné s velikosti
frekven¢niho posunu mezi obéma snimky. Ekvivalent geometrické dekorelace ve sméru
azimutu je zpusoben rozdilem frekvenci Dopplerovych centroidii. Aby se interferogram
mohl spravné vyhodnotit, je potieba tyto dekorelace zredukovat. Pro odstranéni se
pouziva spektralni filtrovani, pfi kterém se odstranéni Casti spektra, které se vyskytuji v

jednom snimku a nevyskytuji v druhém snimku.

4.1 Signal a vahové funkce

Aby se docililo co nejvyssi rozliSeni, je potieba, aby délka vyslaného pulsu T byla
co nejkratsi. Na druhou stranu je pfijiman velmi slaby zpétny odraz (mnozZstvi energie
pulsu je omezené konstrukci antény). Proto je nutné vyslat puls dostatecné dlouhy na to,
aby zpétny odraz byl piijat s dostate¢n¢ velkou energii. Toho je docileno vyslanim pulsu

s linearni kmitoctovou modulaci, tzv. chirp.

Ptijaty analogovy Casovy signal x(z) je potfeba navzorkovat a zpracovat pomoci
diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Pfi vzorkovani musi byt splnén Shannontv
teorém f; > 2f;, kde f; je maximalni frekvence spektra signalu x(t) a f; je vzorkovaci
frekvence (sampling frequency). Je tedy nutné vyfiltrovat signal x(t) dolnofrekvencni
propusti s mezni frekvenci fi. To 1ze udélat pouze ve frekvencni oblasti tak, Ze se signal

X(f) vynasobi ptenosovou funkci H(f). Vystupem z filtru je signal X'(f)

X(f) =x(f)H(f) (4.3)
Nejjednodussi pienosovou funkci H(f) je obdélnikova okenni funkce [l (rectangular
window)
f 0 pro|f| =W/
n%V %: ostatni (“4)

Aplikace tohoto filtru vSak vyvoldva v Casové oblasti Gibbsuv jev (Gibbs
phenomenon), tj. odezva na impuls obsahuje ptekmity. Aby se tento jev omezil, aplikuje
se filtr s jinou pfenosovou funkci, naptiklad Hanningovo okno Vyeanm (Von Hann

window)
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EP,S +0,5 Bos 28 pro|f| < W
W 2

VVonHann (f) = D W (45)
0o pro | f| > —
[] 2
Nebo Hammingovo okno (Hamming window)
2mf
%),54 +0,46 [¢dos—— pro | f| < w
Vi (£) = 0 W v (4.6)
o pro | f| > —
(l 2
Nejcastéji se vSak pouzivd obecné Hammingovo okno (general Hamming window)
2mf
Eg+(l—a)@:os— pr0|f|sE
Vi ) = 0 W & (.7)
0o pro |f| > —
[ 2

kde W je sitka spektra a vyraz a +(1—a) [Bos(27tf) se nazyvé cosine on a pedestal [26],
[28].
Priichod signélu linearnim filtrem se v ¢asové oblasti vyjadii konvolu¢nim integralem,
ktery se da zapsat pomoci konvolu¢niho operatoru [l Signdl x’(?) na vystupu filtru se
pak vyjadii jako

x(t) =x(t) Cn(t) (4.8)
kde A(?) se ziska Fourierovou transformaci prenosové funkce H(f).
Signal x’(t) se pak d& navzorkovat s opakovaci frekvenci f; a je zde zaruceno, Ze
spektrum x’(t) neobsahuje vyssi frekvencni slozky nez f.. Vzorky x'(t;) se pak
zpracovavaji  diskrétni  Fourierovou transformaci aplikaci rychlée Fourierovy
transformace (FFT). Vysledkem FFT je periodické c¢arové spektrum, kde pocet
spektralnich ¢ar v jedné periodé se rovna poctu zpracovanych vzorkd. Diky

pfedchozimu zpracovani je zaruceno, ze nedojde k prekryvani spekter (aliasing).
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Obrazek 4.1: Zde je znazornén rozdil mezi jednotlivymi vahovymi funkcemi. Na obrazku (a) je
znazornény chirp a jeho autokorelacni funkce. Na obrazku (b) je aplikovano Hanningovo okno. Na
obrazku (c) je aplikavano obecné Hammingovo okno s koeficientem o = 0.75, coZ je nejcast&ji
pouzivano pro ERS data. (Obrazek je prevzat z [26].)
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4.2 Frekvencni posun ve sméru kolmém na smér letu (smér range)

4.2.1 Spektrum

Rozsah frekvenéni oblasti spektra ve sméru range je definovan vzorkovaci

frekvenci f,.. V ptipadé ERS-1/2 nabyva hodnoty

£, =18,96 MHz (4.9)

Na obrazku 4.5 je vidét, ze skutend Sitka pasma signalu ve sméru range je ponckud
mensi a je dana Sitkou pasma chirpu ve sméru range. V piipad¢ druzic ERS nabyva

hodnotu

W, =alT =15,55 MHz (4.10)

r

kde T je délka pulsu a a je faktor zmény frekvence v Case. Blizsi odvozeni je v [26],
[28], [29].

Aby se daly urcit vzdalenosti k jednotlivym odraze¢im na povrchu, je potieba
provést korelaci pulsu s piijatym signalem. Jelikoz signaly jsou si podobné, tak
vysledkem je autokorela¢ni funkce, kterd pro kazdy objekt mé jedno velké maximum,
tzv. hlavni lalok (mainlobe) a fadu mensich bocnich lalokii (sidelobes) (obrazek 4.1 (a)).
Nechténé efekty chirpu, tj. boc¢ni laloky autokorelacni funkce, jsou redukovany
pouzitim vahové (okenni) funkce. Pro druzice ERS se ¢asto voli obecné Hammingovo
okno s koeficientem o = 0,75. Vysledna prenosova funkce (transfer function),

charakterizujici tvar spektra, mé pro druzice ERS tvar

2 f
H(f, ) = %,75 +0,25 [@os \I;Vf E‘l %E 4.11)

Teoreticky tvar této pifenosové funkce je ukazan na obrazku 4.5 jako hladka ktivka.

4.2.2 Posun spekter

Radarova interferometrie je zalozena na principu snimani izemi ze dvou riiznych
mist (okraje kolmé zékladny), a proto se jejich snimaci geometrie 1i§i vlivem uhla
pohledu, coz mé za nésledek mirn€ odlisné uhly dopadu na stejném misté. Zpétny odraz

vvvvvv

povrchu tzv. objektové spektrum (object spectrum), nez zpétny odraz zaznamenany
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druzici, pofizujici hlavni snimek (obrdzek 4.2). Z toho plyne, Ze odrazové

charakteristiky povrchu jsou zavislé na tthlu dopadu.

A

Daza
spectrum

Ohbiect
spectrum

Obrazek 4.2: Na obrazku je ukazan vznik spektralniho posunu vlivem odlisnych Ghli dopadu. Spektrum
pak bude obsahovat oblasti S; a S,, které jsou spole¢né pro hlani i vedlejsi snimek a oblasti N; a N», které
znazornuji nepiekryvajici se ¢asti objektového spektra. Symboly B, na snimku znaci Sitku spektra ve
sméru range a termin Data spectrum oznacuje méfitelnou Sitku spektralniho pasma, jenz je urcena
vzorkovaci frekvenci systému. (Obrazek je pievzat z [23].)

Pro dal$i odvozeni jsou zavedeny terminy range frekvence f, (range frequency),
frekvence signalu v Sikmém sméru (dana systémem radaru), a ground range frekvence

fe (ground range frequency), coz je promitnuti range frekvence ze sméru pohledu do

roviny terénu

A
A =—r 4.12
¢ 2@ind ( )

kde A, je vinova délka ve sméru pohledu, A, je jeji projekce ze sméru pohledu do roviny

terénu a @je thel dopadu.
Ground range frekvence pak bude mit tvar

£ = =2BBin9

C _ .
. I 3 =20, [Eind (4.13)

T

Pti pohledu na obrazek 4.3 je vidét, ze satelit na pozici 1 bude snimat Gizemi pod
uhlem pohledu 6;, cemuz bude odpovidat ground range frekvence f;;. Na pozici 2 tomu
odpovida uhel 6 a ground range frekvence f;.. Z rovnice (4.13) plyne, ze rizné
frekvence objektového spektra maji stejnou range frekvenci. Je nutné si vSak uvédomit,
ze tvar range spektra je urCen systémem radaru se syntetickou aperturou a je stejny pro
hlavni i1 vedlejsi snimek, tudiz rozdil v objektovém spektru neni viditelny jako posun v

range spektru.
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Obrazek 4.3: Satelit z pozice 1 snima terén pod thlem 6, zatimco satelit z pozice 2 snima pod thlem 6.
Dusledkem toho pak spektrum snimku 1 obsahuje ¢ast objektového spektra, které neni pfitomné ve
snimku 2 a naopak. (Obrazek ptevzat z [26]).

Je ziejmé, ze spektrum hlavniho snimku obsahuje ¢ast objektového spektra, které
neni soucasti spektra vedlejSiho snimku. A naopak spektrum vedlejSiho snimku
obsahuje ¢ast objektového spektra, které se nenachdzi v hlavnim snimku. To vede ke
snizeni korelace. Tim, Ze se odstrani ty ¢asti objektového spektra, které se nenachazi
soucasn¢ v obou snimcich, se sice geometricka dekorelace zredukuje, ale bohuzel se tim
zhorsi 1 rozliSeni, protoze dojde ke zmenseni $itky pasma signalu.

Je tfeba si uvédomit, ze pokud mezi snimky bude pfilis velka zékladna, korelace
bude velmi nizk4 a snimky nebudou vhodné pro interferometrické zpracovani. Jelikoz je
ziejmé, ze se jedna o zavislost na velikosti zakladny, v literatufe se proto Casto pouziva
termin baseline decorrelation error. Uplna dekorelace nastava v piipadé kritické

zakladny (critical baseline).

Kriticka zakladna B, .. je funkci thlu dopadu 6. a topografického sklonu a.

_ADW, G, [Han(6, - a (4.14)
C

\B

n,crit
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Korelace mezi snimky miize byt definovana jako

n,crit

(4.15)

n,crit

Je ziejmé, ze pokud je zakladna pfili§ velkd, korelace mezi snimky se blizi k nule.
Pro kazdy systém lze najit optimalni kolmou zakladnu, v ptipad¢ druzic ERS je velikost
optimélni zdkladny pro topografické mapovani 300 - 400 m [13]. Metodou nalezeni

teoreticky optimalni zakladny se zabyva [39].

Jak bylo feeno vySe, vlivem mirn¢ se ménicich thla pohledu jsou detektorem
zaznamenany rdzné casti objektového spektra povrchu. Jednou z metod, ktera se
pouzivd k odvozeni posunu v objektovém spektru, se nazyva posun vinového cisla

(wavenumber shift) a jako prvni ji uvedl Gatelli v roce 1994 [26], [31] (obrazek 4.4).

-t

.. Ground abjgcl spactrum

/ \-' s ik '\./'FV‘I :'_J_*'I'
[ measured :;_Jet.rumh

Ll measurad spectrum of imaga 1 .Jf,,
[ common parl of spectra

Obrazek 4.4: Velikost spektralniho posunu objektového spektra je zpisobena rozdilem lokalnich thlt
dopadu, diky ¢emuz jsou vlnova cisla objektového spektra posunuta do jinych frekvenci. (Obrazek
prevzat z [34]).

Vinové cislo k (wavenumber) je definovano jako

27T
k=24
S (4.16)

Pokud se provede jeho projekce do roviny terénu, dostane se vztah mezi range frekvenci

a ground range vinovym cislem (ground wavenumber)

. s, .

k, =477TEéln(9—a) = L §in(6 - a) (4.17)
c

Pro jednoduchost je uvazovan konstantni rovhomérny sklon terénu. Vliv riiznych thla

pohledu na obou strandch zékladny zptsobuje, ze ihel dopadu se méni. Pokud je tato

zména oznacena jako AB, je mozné vypocitat posun vinového ¢isla derivovanim

rovnice (4.17) podle 6
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4t A
Ak:n—re

g

[tos(6 -a) (4.18)
C

pficemz & se bere jako primérnd hodnota thli dopadu z obou stran zakladny. Prave

tato zména thli pohledu A6 zptisobuje nezadany posun v objektovych spektrech.

Protoze Sitka pasma signdlu je mald pfi porovnani s frekvenci signalu, range
frekvence f. miize byt nahrazena stredni frekvenci fy (central frequency). Pro ziskani

vlivu miry dekorelace vlivem zdkladny, se porovna posun vlnového cisla se Sitkou

pasma W,. Proto vyraz (4.17) je potfeba vyjadrit jako odpovidajici frekvencni posun Af

(frequency shift)
c 1

f =" [k B—

" 4 ¢ sin(6-a) (4.19)
zderivovanim (4.19) podle 6

c A

Af =— Tk O————[dos|f—a
" 4 * sin?(6-a) os| ) (4.20)

pokud se nahradi k, v rovnici vyrazem (4.17), pti pouziti stfedni frekvence fi, dostane se

NG
Af, =—f, @322
' ® tan @ (4.21)

JelikoZ pro plochy povrch je moZné uvazovat, ze

B
AG=— (4.22)
Iy
frekvenc¢ni posun se pak vyjadii jako
f c[B
Af =——2 [N =- ;
" tan(6-a] r, (A Oan(6 - a) (4.23)

V tomto tvaru je posun range frekvence Af, shodny s frekvenci prouzkii fjing. (fringe

frequency), tj. pocet interferencnich prouzkl na 1 pixel

VA SIESS P (4.24)
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Je potieba zduraznit, ze vyraz (4.23) nevyjadiuje, ze zména uhlu pohledu posune
radarovou S$itku spektra W, o Af.. Pouze vyjadiuje, ze zménou thlu pohledu signal
zpétného odrazu obsahuje rizné spektralni slozky povrchové odrazivosti. Jinymi slovy,
pokud se uvazuji piijaté signaly ze dvou riznych mist s rozdilem uhlt pohledu A8, tak
(4.23) vyjadiuje, ze stejné spektralni prvky z prvniho signalu budou v druhém signalu
posunuty o Af;. Jestlize je znama kolma zakladna B,, nebo rozdil uhlt dopadu A6, 1ze

znazornit ground range frekvencni posun prevedenim range frekvence na ground range

frekvenci pro spektrum hlavniho 1 vedlejSiho snimku(obrazek 4.6).

Rangespedrum averaged over 128 rangelines

7000
6000 Al
5000
] Il
4000} i
] h
Amplitude 1 l J | II li Iu.“u
] I [ i
3000 r il

2000

1000 -

LA N

R T S : ;

Fange frequency (MHz)

]
=4

Obrazek 4.5: Prabeh spektra ve sméru kolmém na smér letu pro 128 vzorkd. Na svislé ose jsou hodnoty
amplitudy, na vodorovné ose je vynesena range frekvence. Teoreticky prub¢h spektra (pfenosova funkce)
je znazornén hladkou kiivkou. (Obrazek ptevzat z [26].)
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Ground range spectrum of image nearest to ground track
1 T T T T T T T T T

Power (normalized)
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Ground range spectrum of image farest to ground track
1 T T T T T T T T

Power (normalized)
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38462 44 564 ] 3EF0 72 8Ty 876 AETR 3340
Ground range frequency (MHz)

Obrazek 4.6: Pro pfedstavu je uvedeny obrazek z [26], zndzorfujici spektra ERS-1 snimkt z orbity 8040
a 8541 pro 128 vzorkt jako ground range frekvence. Hlavni snimek 8040 je bliz k projekcei letové drahy
na povrch (ground track) a vykazuje tak nizsi ground range frekvenci, zatimco vedlejsi snimek 8541 ma
vy$$i ground range frekvenci. Kolma zékladna je 376,7 m, primérny uhel dopadu je 21,421° a vzdalenost
1o = 844 km. Nasledkem toho pak posun ve sméru range je 6,026 MHz a posun ve sméru ground range je
4,102 MHz.
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4.3 Frekvencni posun ve sméru letu (smér azimutu)

4.3.1 Spektrum

Jelikoz satelit béhem letu vysild svazky mikrovinného vinéni s opakovaci
frekvenci PRF (pulse repetition frequency), vzdalenost spektralnich car je ve sméru

azimutu dana pravé hodnotou PRF a v ptipadé¢ ERS-1/2 nabyva hodnoty

fopr =1679 Hz (4.25)
Z obrazku 4.7 je ziejmé, Ze skutecna Sitka pasma signalu ve sméru azimutu je mensi nez
vzorkovaci frekvence. V ptipade druzic ERS se pouziva hodnota

W, =1378 Hz (4.26)
Obdobn¢ jako v piipadé pulsu ve sméru kolmém na smér letu, i zde se vyskytuje
nezadouci efekt bo¢nich lalokt, které jsou zptusobeny funkei sinus cardinalis. V ptipadée
druzic ERS se jako vahova (okenni) funkce pouziva obecné Hammingovo okno s
koeficientem a = 0,75. Vysledna prrenosova funkce (transfer function) spektra ve sméru

letu pro druzice ERS ma tvar

27t —F S I § —f
H(f ) = %),75 +0,25 [dos & P{R;]a oc E:%mc meE e él‘l EFPRFVV (4.27)

fDOP

a

kde fpc je frekvence Dopplerova centroidu, fror =1505 Hz je parametr dopplerovské

Sitky pasma popisujici thel paprsku anténniho diagramu a funkce sinus cardinalis je

sin 71X

déna tvarem sinc x = . Teoreticky tvar této ptenosové funkce je znazornén na

obrazku 4.7 jako hladka kfivka.

V rovnici 4.27 je stfed spektra azimutu posunuty z nulové frekvence o hodnotu
foc, coz je frekvence Dopplerova centroidu paprsku. Pokud by snimany cil mél nulovou
rychlost, tak doppleriv posun odrazu by byl nulovy. Toto vSak neplati pro povrch,
protoZze ma danou rychlost vlivem rotace Zemé. Prestoze je tento vliv elektronicky
kompenzovan a osa paprsku je smeéfovana kolmo na smér letu, spole¢ny vliv inklinace
orbity, rotace Zem¢ a manévrovacich pohybii druzice zpisobuje, ze paprsek je mirné
odklonén od nulové hodnoty. Tento ihel, mezi smérem osy vysilani signalu a smérem s
nulovou dopplerovou frekvenci, je vyjadien uhlovou odchylkou vyzafovani (squint

angle). Toto odchyleni je ve spektru znazornéno jako frekvencni posunuti.
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4.3.2 Posun spekter

Vlivem rozdilné thlové odchylky vyzatovani senzorti ¢i sbihavosti drah kvili
zemské rotaci a vnéjSich vlivli maji snimky razné Dopplerovy centroidy, coz vede k
posunu spektra (obrazek 4.8). Stava se tedy, Ze i kdyZ jsou oba snimky ziskany se stejné
druzice (Casovy interval mezi snimky je celoCiselny nasobek 35 dni), tak jejich

Dopplerovy centroidy se mirné lisi

Nne = Soom —Soes (4.28)

kde foem je frekvence Dopplerova centroidu pro hlavni snimek a fpe, je frekvence
Dopplerova centroidu pro vedlejsi snimek. Samoziejme¢ ¢im vétsi rozdil frekvenci
Dopplerova centroidu maji snimky, tim mensi je jejich korelace. Filtrovani se v tomto
ptipadé provede vybranim spolecné Casti spektra, které je vycentrovano na primérnou
hodnotu centroidi.

V tomto ptipad¢ korelace mezi snimky J klesa s rostoucim rozdilem frekvenci

Dopplerova centroidu Afpc

Af,.
- Af. < W
=0 w7 foc| < W, (4.29)

@ pro |AfDC| >W,

kde W, je Sitka pasma ve sméru azimutu.

Azimuthspectrum averaged over 128 azimuthlines

Amplitude

0 _sho 600 —400 200 0 200 400 500 800
Azimuth frequency (Hz)
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Obrazek 4.7: Prib¢h spektra ve sméru azimutu pro 128 vzorkl. Na svislé ose jsou vyneseny hodnoty
amplitudy, na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty frekvence ve sméru azimutu. Teoreticky pribéh
spektra (pienosova funkce) je znazornén hladkou kfivkou. Na obrazku je ziejmy posun frekvence
Dopplerova centroidu od nulové frekvence vlivem uhlu ), tj. thlové odchylce vyzatfovani. (Obrazek
prevzat z [26].)

Azimuthspectrum of master and slave

22013
3240

Arpliteds |

0" 8o &0 —4ha 20 [ 2l 1l 0 #la
Azimuth frequency (Hz)

Obrazek 4.8: Pro ukazku tohoto jevu je pouzit obrazek z [26], kde je zobrazen pribéh spektra ve sméru
azimutu pro 128 vzorkd snimki z orbity 22913 (ERS-1) s Dopplerovym centroidem 421,86 Hz a z orbity
3240 (ERS-2) s Dopplerovym centroidem 169,23 Hz.

4.4 Teoretické filtrovani spektra

Dekorelace zplisobena spektralnim vychylenim miize byt odstranéna filtrovanim,

tj. odstranénim ¢asti spektra, které nejsou spole¢né pro oba snimky.

Master
spekirum
AR frekvence
3 B >
Slave
spektrum
B-AR AB frekvence

Obrazek 4.9:Na obrazku je vidét, Ze v obou spektrech se vyskytuji ¢asti AB (odpovida AW), které se
nevyskytuji ve spole¢né §ifce pasma signalu B (odpovida W).
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Nejprve je uvazovan obdélnikovy tvar spektra (obrazek 4.9). Budou se zde tudiz
nachézet ¢asti spektra AB (odpovida AW), ktera nejsou spolecné pro oba snimky a
zpuasobuji v interferogramu nechtény Sum. Vysledkem jejich odstranéni bude
nezaSumg¢ly interferogram (noise-free interferogram).

Pomér signal/sum SNR, (signal-to-noise ratio), tj. pomér vykonu signalu ku
vykonu Sumu, pak bude dan pomérem Siiky spole¢ného padsma ku Sifce odstranéného
pasma. Je dobré si uvédomit, ze ¢im niz8§i bude pomér signédl/Sum, tim niZ$i bude
korelace mezi snimky.

W —AW

SNR =————
T (4.30)

Korelace interferogramu se da vyjadfit (na zaklade [26], [39]) jako

1 AW
= =1- 431
4 1+SNR™ W (4.31)

Pro vypocet ve sméru range se dosazuje za AW =[AX,| a za §itku spektra pro ERS

W, =15,55 MHz . V piipadé azimutu se dosazuje za &W =|2,c| a za §itku spektra

pro ERS W, =1378 Hz .

V pfipad¢ obdélnikového tvaru spektra je korelace linearné zavisla na velikosti
kolmé zakladny (pro range filtrovani) a rozdilu frekvenci Dopplerova centroidu (pro

azimutové filtrovani). Tento jev je zndzornén jako diagondlni ¢ara na obrazku 4.11.

Uplna dekorelace nastane v okamziku, kdy |&f,| =W, pro range a |&fpc| =W, pro

azimut.

Ocekavané zlepseni interferogramu m je dano vztahem

T (4.32)
e y azimut W _AfDC .

a

M,y = =t (4.33)

Ve skuteCnosti vSak prubéh spektra neni obdélnikovy. Jak bylo uvedeno v
kapitole 4.2.1, na spektrum e sméru kolmém na smér letu (smér range) je aplikovana

obecnd Hammingova vahova funkce.
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V pripad¢ spektralniho posunu ve sméru range dochazi pouze k rozdilu mezi
objektovymi spektry, a tudiz ptipadny posun pii porovndni range spekter neni viditelny.

Proto tvar spektra (pfenosova funkce) je vyjadien jako posun spektra o frekvenci Af..

H(f ,Af,) = %,75 +0,25 @osw@'ﬁ\%

V kapitole 4.3.1 je uvedeno, Ze tvar spektra (pfenosova funkce) ve sméru azimutu se

(4.34)

sklada z funkce sinus cardinalis a obecné Hammingovy vahové funkce

_ _ _ (435)
H(fPRF’Ach) = @’75 +0’25 [dos 277(f1);p] fDC) %:%inc fPRF fDC é I—IEFPRF

fDOP W

a

a

Po odstranéni ¢asti, které nejsou spolecné pro oba snimky, by pfenosové funkce

obou snimkl mély byt stejné.Ocekavana korelace je vypoctena na zaklade obrazku 4.10.

amplitude

-B/2+AB 0 +B/2 frequency

T
o

Obrazek 4.10: Korelaci je mozné spocitat jako pomér nepiekryvajiciho se spektra AB (svétle Seda) ku
prekryvajicimu se spektru (tmavé Sedd).(Obrazek pievzat z [26])

Korelace pro spektrum ve sméru azimutu

1 forr/2
Vacimu (B ) = JH(Fpge0) CH(Fp, AL (436)
azimut —fppp /2
forr/2
Aazimut = I(H(fPRF ’0))2 dfPRF (437)
—fprr/2

Kde H(frrr,Afpc) je z rovnice 4.35. Kvuli vyskytu obdélnikové funkce I v rovnici 4.35

probiha integrovani v rozmezi od -W./2 + |Afpc| do Bo/2 (obrazek 4.10). Tato teoreticka

korelace je zndzornéna na obrazku 4.11.

Korelace pro spektrum ve sméru range
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f,/2
Viange (O, ) = 1 H(f,,0) H(f,, Af, (4.38)
range —f, /2
f,/2
2
A e = /(H(fr,O)) df, (4.39)
25

Kde H(f,Af,) je z rovnice 4.34. Kvili vyskytu obdélnikové funkce I v rovnici 4.34
probiha integrovani v rozmezi od -W,/2 + |Af,| do B,/2 (obrazek 4.10). Tato teoreticka

korelace je zndzornéna na obrazku 4.11.

Po odstranéni ¢asti spektra, ktera nejsou spolecnd budou mit pfenosové funkce stejny

tvar a geometrickd dekorelace bude nulova.
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Ocekavané zlepseni interferogramu m filtrovanim spektra pak bude

azimut

4.40
yazlmut ( )

Afpc )

m

1
Voima BFnc )
1
=y (o) (4.41)

range
}/range Af )
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hal.s Rectangular window |
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Obrazek 4.11: Pribéh teoretické korelace v zavislosti na volbé vahové funkce pro azimut a range.
Hodnota 1 na vodorovné ose odpovida normované maximalni zakladné a uplnému rozdilu Dopplerovych
centroidd. V piipadé obdélnikové vahové funkce (rectangular window) se jednd o diagonalni ¢aru.
(Obrazek ptevzat z [30].)



-4] -

4.4.1 Zpiusob filtrovani ve sméru kolmém na smér letu

Aby doslo k odstranéni geometrické dekorelace, je potfeba ztotoznit pfenosové
funkce pro hlavni i vedlej$i snimek.
Nejdtive se pouzije inverzni Hammingova vahova funkce Vippamn(f;) V€ tvaru

1 f
VIanamm (fr) = I_l %
0,75 +0,25 [os 2 s : (4.42)

T

Na zaklad¢ tohoto kroku dojde k posunuti spekter viici sobé a k rozhodnuti, které
strany budou odfiltrovany (pokud bude ze spektra hlavniho snimkl odstranén zéporny
frekvenéni posun, tak ze spektra vedlejSiho snimku musi byt odstranén kladny
frekvencni posun). Nasledné se na nové $itky spektra obou snimki W,ues pouzije nova
Hammingova vahova funkce Vuann(f;), ktera je vycentrovand na novou Siftku pasma.

Aplikace inverzni a nové Hammingovy vahové funkce je zndzornéna na obrazku 4.12.

Wiangerie = W, (4.43)
H H r -
Viamm (£:) = @,75 +0,25 Eos@ﬂ %1 (4.44)
g E‘”
H H £ +—\Af i
Vitams () = 19,75 +0,25 Eos@ﬂir %_Elwi[ (4.45)

Vysledné filtrovani se provede tak, Ze spektrum snimku H(f;) vyndsobime

inverzni Hammingovou funkei Viwmamm(fr) @ novou Hammingovou véhovou funkci
VHamm(fr)-

H ongefiion (fr ) =Hy (fr ) V1 vtamm (fr ) V ammw | (4.46)
H (fr) =HS(f ) D/ (fr) |37Hamms(f (447)

Vysledné prenosové funkce jsou totozné a dojde k redukci geometrické

rangefiltS T InvHamm

dekorelace.

4.4.2 Zpusob filtrovani ve sméru azimutu

Aby doslo k redukci geometrické dekorelace, je potfeba odstranit ¢asti spektra,
které nejsou spole¢né a ztotoznit tak prenosovou funkci H(frrr) pro hlavni 1 vedlejsi

snimek.

H(fPRF ) = H(fPRF _fDCm ) |ij (fPRF ) = H(fPRF _fDCs ) (B (4.48)
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kde H(fprr - focm) je pfenosova funkce pro hlavni snimek, H(ferr - focs) je

pienosova funkce pro vedlejsi snimek, Fu(frrr) @ Fo(ferr) jsou funkce spektralnich filtra.

Rovnice (4.48) je splnéna, kdyz

H{f,.,. —f
F (fope) = FRE___ D¢ 4.49
H(f,.. —f
F,(fpee ) = \/ (e (4.50)
H(fPRF ~foes
Po upravé€ pak rovnice (4.44) piejde do tvaru
H(fPR_F ) = \/H(fPRF —foem ) IIH(fPRF —f (4.51)

Filtr je ve skute¢nosti geometricky stfed obou spekter. Je potfeba si uvédomit, Ze funkce
Fn(frrr) a Fy(forr) nezodpovidaji za skutecnost, Ze spektrum obsahuje vice frekvencnich

pasem, ze kterych se vyuzije jen jedno (vliv posunuti o frekvenci Dopplerova

centroidu). Proto se navic ptidava obdélnikové okno I I a filty pak budou ve tvaru

. S [T
Ff cFf 0§ |+ - My .
I PRF] nl DRF H PRF) 1H[fPRP-fDCm H(PRF] (4.52)
. S AT

LTIl A e 38 1 sy
sPRF] 5| PR H PRF] ‘H(fPRF.fDCs H(PRF] 4.53

kde
~ [l pro fip [ (Wam N Was)
l (fPRF) i HO pro ostatni (8:34)

tj. pokud se frekvenc¢ni pasma piekryvaji, tak jsou nenulové.
Vysledné pienosové funkce jsou totozné a dojde k redukci geometrické

dekorelace. Na obrazku 4.13 je znazornén teoreticky tvar azimutového spektra a

aplikace filtrti.
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Range spectrum and filters
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Obrazek 4.12: Zde je znazornéni aplikace inverzni a nové Hammingovy vahové funkce. (Obrazek prevzat
z [26]).

Azimuth spectra and filters
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Obrazek 4.13: Na obrazku je znazornény teoreticky tvar spektra a aplikace jednotlivych filtri. (Obrazek
prevzat z [26]).
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4.5 Zdivodnéni potieby filtrovani v obou smérech

V pripad¢ sateliti ERS je fizeni paprsku a polohy kontrolovano pomoci tii
gyroskopii. U ERS-1 vSechny tii gyroskopy fungovaly az do konce své Zivotnosti
10.3.2000. Diky této kontrole vykazuji vSechny snimky podobny pribéh frekvence

Dopplerova centroidu.

Béhem prvni ¢asti Zivotnosti satelitu ERS-2 vykazovala frekvence Dopplerova
centroidu podobny pribéh jako u ERS-1, pouze byla snizena piiblizné¢ o 250 Hz.
Pozdé&ji se vSak vyskytly problémy se dvéma ze tii gyroskopli a od 7. dubna 2000
funguje pouze s jednim gyroskopem, diky ¢emuz frekvence Dopplerova centroidu

vykazuje vici ERS-1 vétsi odliSnost (obrazek 4.14).

Doppler centroid for ERS-1 and -2

1000

5007

Dopplercentroid frequency (Hz)
=

lesDf  2es06  Ze+0f  de+ll6  Bes06  feslh
Time since ascending node (ms)
ER5-1 ER5-1-ER5-2
ERS-2 ERS5-2 - ER5-2 monogyro
ERS-2 monogyre —------—- azimuth baseband

Obrazek 4.14: Na obrazku je znazornén pribéh frekvence Dopplerova centroidu jako funkce ¢asu pro
ERS-1, ERS-2 a ERS-2 s jednim gyroskopem. Dale jsou zde ukazany rozdily mezi Dopplerovymi
centroidy ERS-1 a ERS-2 a mezi ERS-2 se tfemi gyroskopy a ERS-2 s jednim gyroskopem. Obrazek je
prevzat z [26], pficemz vypocet byl proveden z koeficientti Fourierovy transformace z ESA.

Interferogramy mohou byt vypocteny z pari ERS-1, ERS-2 snimki nebo
kombinovanych parit ERS-1/2. Pouziti kombinovanych pard pofizenych v tandem
misich je zvlaSt atraktivni kvili svému jednodennimu intervalu, diky cemuz je
zredukovéana Casova dekorelace. Jestlize jsou pouzity pary ERS-1 nebo ERS-2, tak
Casovy interval mezi snimky je celo¢iselny nasobek 35 dni a ¢asova dekorelace tak bude

vys§i nez u tandem part. Jelikoz primérna frekvence Dopplerova centroidu ERS-2
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muze byt velmi odlisna od ERS-1, filtrovani v azimutu je uzitecné a zvIast' v ptipadé
tandem mise se doporucuje.

Velikost kolmé zakladny se pohybuje od nékolika desitek metrti az po kritickou
zakladnu. Pokud je velikost kolmé zékladny do 200 m, coZ je Casté u para ERS-1 ¢i
ERS-2, disledek filtrovani neni zas tak znatelny. Naopak v pfipadé kombinovanych
pari ERS-1/2 velikost kolmé zakladny piesahuje 300 m a filtrovani ve sméru range
znatelné zlepSuje koherenci mezi snimky a je dilezité.

Jestlize je zakladna pfili§ velkd a terén vykazuje topografii, pak proces
koregistrace (pfifazeni slave snimku na master snimek) je komplikovany, jelikoz
frekvence prouzkli se méni na zdklad¢ lokalniho terénniho sklonu. Jistou moZnosti, jak
zlepsit proces koregistrace, je provedeni predfiltrovani ve sméru range spolecné s
azimutovym filtrovanim. Po vypoctu koregistrace je pak opét provedeno filtrovani ve

sméru range, coz vede ke zlepseni koherence.
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5. Analyza vlivu filtrace spektra

V ptedchozich kapitolach byly teoreticky zdivodnény rozdily ve frekvencich
mezi obéma snimky ve sméru range i azimutu a tudiz i nutnost provést spektralni
filtrovani v obou smérech.V nasledujici kapitole se pokusim ovétit vyse uvedenou teorii
na vybranych snimcich ze satelitii ERS-1/2. Interferometrické zpracovani jednotlivych
variant bylo provedeno v programu DORIS. Pro posouzeni vlivu filtrace spektra byly
vypocteny interferogramy bez filtrovani, s filtrovanim, pouze s filtrovdnim ve sméru
azimutu a pouze s filtrovanim ve sméru range. Pro posouzeni zlepSeni koherence byly

pomoci programu MATLAB vytvoteny histogramy koherence.

5.1 DORIS (Delft Object Oriented Interferometric Software)

Pro interferometrické zpracovani je pouzit software DORIS, ktery je od roku 1998
vyvijeny na Univerzit¢ v Delftu v Holandsku. Projekt zacal v ramci skupiny DEOS
(Delft institude for Earth - Oriented Space research). Jednad se o open-source program,
naprogramovany v jazyce C++, coz umoznuje pfistup ke zdrojovému kédu a moznost
jeho upravy dle potieb uzivatele.

Vyvoj je proveden na HP - Unix platformé, jako defaultni kompilator je pouzit
GNU Compiler, ktery je k dispozici na vétSin€ platforem. V piipadé operaéniho
systému Windows v§ak mohou nastat problémy napiiklad s knihovnami.

DORIS umoziiuje zpracovavat zakladni kroky interferometrického radarového
zpracovani pomoci jednotlivych modult. Zakladem programu je jeden hlavni program a
samostatné moduly, které se v radmci tohoto programu zpracovavaji. Jednotlivé dualezité
parametry se zapisuji do tii ASCII souborti, zalozenych pro interferogram a pro hlavni a
vedlejsi snimky. Jednotlivé moduly navazuji na ptfedchozi vysledky a zapisuji nové
informace nahrazenim starych, poptipadé doplnénim stavajicich dat. VSechny vysledky
jsou uloZeny v binarnim formatu, které si lze prohlédnout pouZzitim skriptu cpxfiddle,

¢imz se prevedou do formatu obrazu (tj. format sunraster).

DORIS slouzi pro zpracovani zakladnich uloh interferometrie, dale vSak pouziva
jednotcelové programy, vztahujici se ke konkrétnimu problému. Napiiklad program
GETORB pro ziskani pfesnych zdznami orbitadlnich dat pro ERS, SNAPHU pro
rozbaleni faze. Pro vizualizaci vysledného digitalniho modelu terénu ¢i posuni je

mozné pouzit software GRASS .
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5.1.1 Struény popis zpracovani dvou snimki

presné hlavni SAR vedlejsi SAR

orbitalni parametry SLC snimek SLC snimek

A 4 A 4 A 4
hruba koregistrace

jemna koregistrace

y

ptevzorkovani

interferogram mapa koherence

Obrazek 5.1: Schéma zajmové oblasti. Zvyraznéné prvky jsou pfedmétem diplomové prace.
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Na zacatku jsou dva "ostré" radarové obrazy tzv. SLC (Single Look Complex).
"Ostré" znamenda, ze proSly piedzpracovanim signalu (napi. zaostfeni na Doppleriv

centroid).

* Koregistrace a filtrovani ve sméru azimutu

Zpracovani probiha systémem pfifazovani vedlejSiho snimku na hlavni snimek,
tj. pixel na prvnim snimku musi pfesn¢ odpovidat pixelu na druhém snimku.

Nejprve se provede priblizny vypocet na zakladé zndmych orbitalnich parametra
(drédha druzice, absolutni poloha antény) s piesnosti nékolika pixeld. V druhém kroku
nasleduje hruba koregistrace (coarse coregistration) tak, Ze se srovnaji obrazy
v aktualnim stavu (pomoci interpolace amplitud obrazl). Nésleduje filtrovani ve smeru
azimutu (azimuth filtering), slouzici k odstranéni vlivu posunti Dopplerovych centroidii
obou snimkl. Ve tfetim kroku se provede jemnd koregistrace (fine coregistration)
pomoci ,,oversampling®, tj. vypocet posunti ve velkém mnozstvi malych policek, coz
umoziuje provést vypocet se subpixelovou presnosti.

Vysledkem jsou pak pary odpovidajicich si pixeli ve formé& vektord posunuti.
Pozice pixelu na vedlejSim snimku pak odpovida pozici pixelu na hlavnim snimku
s pri¢tenim posunu.

* Filtrovani ve sméru range

Nasleduje filtrovani ve sméru range (range filtering). Odstrani se neptekryvajici

se casti spektra vlivem snimkovani pod nepatrné rozdilnymi ihly pohledu.

e Prevzorkovani
Posuny z jednotlivych ¢asti snimku s riznou korelaci jsou nyni proloZeny
polynomickou funkei nizkého tadu. Po vypoctu koeficientii polynomické funkce je

vedlejsi snimek prevzorkovan (resample) na hlavni snimek.

* Tvorba interferogramu a koheren¢ni mapy

Pomoci komplexné sdruzeného nasobeni se provede odecCteni fazi obou
korespondujicich snimki. Vysledkem je interferogram. Soucasné je mozné vypocitat
koherencni mapu. Na jejim zdklad¢ lze studovat vyvoj sledovaného tizemi v Case a
provadét automatické analyzy zmén napf. ve vyuZzivani pldy nebo v oblasti lesniho
hospodafstvi.

Kroky interferometrického zpracovani, které nasleduji a maji za nasledek tvorbu
digitdlniho modelu terénu ¢i deformacni mapy, nejsou predmétem této prace, proto zde

A4

nejsou uvedeny. Blizs§i informace lze nalézt napt. [8], [9], [13], [20], [21], [27].
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5.2 Vybér snimkii a oblasti pro analyzu filtrace

Pro testovani jsem méla k dispozici snimky ze satelitu ERS-1/2 pro track 394 a
frame 2583 (tabulka 5.1, obrazek 5.2). Snimky obsahuji oblast severozapadni casti
Ceské republiky a prilehlou &ast Spolkové republiky Némecko. Zde jsem provedla
vybér vhodnych snimkti a vytvofila interferometrické pary s rliznymi parametry pro
filtrovani, tj. velikost rozdilu frekvenci Dopplerova centroidu, velikost kolmé zakladny

a Casova zakladna.

Dal8im diilezitym parametrem je vybé&r lokality na snimku. JelikoZ je posuzovéana
filtrace spektra vlivem snimaci geometrie, snazila jsem se vybrat lokality s neménnymi
spektralnimi parametry. Vybrala jsem dv¢ oblasti o rozmérech 1024 x 1024 pixeld. Jako
oblast A jsem vybrala Mosteckou uhelnou panev, protoze dle radarového snimku
pfedpokladdm vysokou odrazivost. Jako oblast B jsem vybrala mésto Drazdany ve
Spolkové republice Némecko. Tato oblast byla vybrana kvili terénu s konstantnim

sklonem (obrazek 5.3).

Pro znazornéni vlivu filtrace spektra (kapitola 5.3) jsem vybrala tandem snimek,
kombinované pary ERS-1/2 snimkt s ¢asovymi zakladnami 34 a 176 dni a ERS-2 pary
s ¢asovymi zakladnami 35, 175 a 210 dni. Ke kazdému piipadu jsou uvedeny zakladni
informace o snimcich (zdrojem jsou vystupni soubory programu DORIS), teoreticky
vypocet frekvencniho posunu ve sméru range a azimutu a histogram koherence pro
znazornéni koherence v interferogramech bez filtrovani, s filtrovanim, s filtrovanim ve
sméru azimutu a s filtrovanim ve sméru range. Vyiezy z jednotlivych interferogramt

maji rozmér 400 x 300 pixeld.
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Snimek | Satelit Datum Doppleriv | Kolméa zédkladna
centroid [Hz] | vuéi 25432 [m]

25432 ERS-1 | 26.5.1996 463,812 0
09767 ERS-2 3.3.1997 253,631 54

11771 ERS-2 | 21.7.1997 212,738 80

12773 ERS-2 | 29.9.1997 216,350 63

14777 ERS-2 | 16.2.1998 186,321 123

15278 ERS-2 | 23.3.1998 177,379 115
17282 ERS-2 | 10.8.1998 215,577 71
23294 ERS-2 | 4.10.1999 217,405 116
23795 ERS-2 | 8.11.1999 280,202 120
43468 ERS-1 | 7.11.1999 452,189 280
26300 ERS-2 1.5.2000 -13,525 67

1638 +

1339 +

1138

0

[

@
L

739 4

casova zakladna [dny]

439 +

339

139

Tabulka 5.1: Zakladni parametry vybranych snimku pro track 394 a frame 2583.

Baseline plot viéi 25432

+ 26300

* 237595

*
23294
° 17262
15278
. 14777
L12773
* 11771

+ 9767

43465

AC 4T
T

a0

100

150

kolma zakladna [m]

200

250 300

Obrazek 5.2: V grafu, tzv. baseline plot, jsou znazornény jednotlivé.snimky. Na vodorovné ose je
vynesena velikost kolmé zakladny vic¢i master snimku 25432, na svislé ose je vynesena ¢asova zakladna
pofizeni snimk vaéi hlavnimu snimku.
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Obrazek 5.3: Na radarovém snimku 43468 jsem znazornila vybrané testovaci oblasti. Oblast A zahrnuje
Mosteckou uhelnou panev, oblast B zahrnuje tizemi mésta Drazdany. Vlivem sméru letu druzice je
snimek vici mapé zrcadlové otoceny.



5.3 Vybrané interferometrické pary

5.3.1 Interferometricky par 43468 - 23795 (oblast A)

-52-

Snimek | Datum | Satelit foc
hlavni 43468 |7.11.1999| ERS-1 | 452,189 Hz
vedlejsi | 23795 |8.11.1999| ERS-2 | 280,202 Hz
Bremp 1 den Teoreticky vypocet
B 174,6 m Af. | 2510 MHz | Afpe | 171,987 Hz
B, -164,4 m Yeange 0,838 Yazimut 0,875
0; 22,2° Myange 19,25 % Mzimut 14,26 %
qa 55, m
X ‘104
9
azimutové filtrovani
8 — range filtrovani
— oboji filtrovani
—— bez filtrovani
7
6
§ s
4
3
2
1
0

0.1 0.2

0.3

0.4 0.5

koheren

0.6
ce

0.7

0.8

0.9 1

Obrazek 5.4: Histogram koherence pro interferometricky par 43468 - 23795. Je zde znazornény piipad
bez filtrovani, s filtrovanim, s filtrovanim ve sméru azimutu a s filtrovanim ve sméru range. Vyiezy z
jednotlivych interferogrami jsou uvedeny na obrazcich 5.5 - 5.8.



Obrazek 5.6: Interferogram s filtrovanim v obou smérech pro interferometricky par 43468 - 23795
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Obrazek 5.8: Interferogram s filtrovanim ve sméru range pro interferometricky par 43468 - 23795
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5.3.2 Interferometricky par 23294 - 43468 (oblast A)

Snimek | Datum | Satelit foc
23294 14.10.1999| ERS-2 | 217,405 Hz

7.11.1999 | ERS-1 | 452,189 Hz

hlavni
vedlejsi | 43468

Teoreticky vypocet

Bremp | 34 dni
B 173,1 m Af, | 2,628 MHz | Afpc | 234,784 Hz
Bl’l 172,1 m yrange 0,831 Yazimut 05829

0; 22,2° Myange | 20,34 % | Mazimut 20,54 %
qa -52,6m
x 10
16
azimutové filtrovani
14 /‘ — range filtrovani
—— oboji filtrovani
/ / N —— bez filtrovani
10| [l
7 i
2 »
S 8
I
® i
’\
41
J
2
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 7&9 1
koherence

Obrazek 5.9: Histogram koherence pro interferometricky par 23294 - 43468. Je zde znazornény piipad
bez filtrovani, s filtrovanim, s filtrovanim ve sméru azimutu a s filtrovanim ve sméru range. Vyiezy z

jednotlivych interferogrami jsou uvedeny na obrazcich 5.10 - 5.13.



Obrazek 5.11: Interferogram s filtrovanim v obou smérech pro interferometricky par 23294 - 43468
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Obrazek 5.13: Interferogram s filtrovanim ve sméru range pro interferometricky par 23294 - 43468



5.3.3 Interferometricky par 14777 - 15278 (oblast A)

Snimek | Datum | Satelit foc
hlavni 14777 16.2.1998| ERS-2 | 186,321 Hz
vedlejsi | 15278 [23.3.1998| ERS-2 | 177,379 Hz
Bremp 35 dni Teoreticky vypocet
B 59,4 m Af, | 0,693 MHz | Afpc 8,942 Hz
B. -45,4 m Yrange 0,955 Yazimut 0,993
0; 22,2° M ange 4,66 % Myzimut 0,65 %
qa 199,6 m
x 10"
7
azimutové filtrovani
— range filtrovani
6 —— obaoji filtrovani
— bez filtrovani
5
3
4
3
2
1
0

0.1 0.2

0.3

0.4 0.5 0.6
koherence

0.7 0.8 0.9 1
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Obrazek 5.14: Histogram koherence pro interferometricky par 14777 - 15278. Je zde znazornény piipad
bez filtrovani, s filtrovanim, s filtrovanim ve sméru azimutu a s filtrovanim ve sméru range. Vyfezy z
jednotlivych interferogramt jsou uvedeny na obrazcich 5.15 - 5.18.



Obrazek 5.16: Interferogram s filtrovanim v obou smérech pro interferometricky par 14777 - 15278
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Obrazek 5.18: Interferogram s filtrovanim ve sméru range pro interferometricky par 14777 - 15278
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5.3.4 Interferometricky par 17282 - 14777 (oblast A)

Snimek | Datum | Satelit foc
hlavni 17282 [10.8.1998| ERS-2 | 215,577 Hz
vedlejsi | 14777 |16.2.1998| ERS-2 | 186,321 Hz

Bremp 175 den Teoreticky vypocet
B 842 m Af, | 1,247 MHz | Afpc | 29,256 Hz
B. 81,7 m Yrange 0,919 Yazimut 0,978
0 22,2° Meange | 8,72 % Myzimut 2,17 %
qa -110,9 m
25 105

azimutové filtrovani
— range filtrovani
—— obaji filtrovani
—— bez filtrovani

-

Cetnost

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
koherence

Obrazek 5.19: Histogram koherence pro interferometricky par 17282 - 14777. Je zde znazornény piipad
bez filtrovani, s filtrovanim, s filtrovanim ve sméru azimutu a s filtrovanim ve sméru range. Vyiezy z
jednotlivych interferogrami jsou uvedeny na obrazcich 5.20 - 5.23.
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Obrazek 5.21: Interferogram s filtrovanim v obou smérech pro interferometricky par 17282 - 14777.



Obrazek 5.23: Interferogram s filtrovanim ve sméru range pro interferometricky par 17282 - 14777.
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5.3.5 Interferometricky par 43468 - 26300 (oblast B)

Snimek | Datum | Satelit foc
hlavni | 43468 |7.11.1999| ERS-1 | 452,189 Hz
vedlejsi | 26300 | 1.5.2000 | ERS-2 | -13,525 Hz
Bremp 176 dni Teoreticky vypocet
B 2399 m Af. | 3,342 MHz | Afyc | 465,714 Hz
B. 2189 m Yrange 0,785 Yazimut 0,662
0 22,2° Myange | 27,38 % | Magimue | 51,05 %
qa 41,4 m
3.5 105

Cetnost

azimutové filtrovani
— range filtrovani
—— oboji filtrovani
—— bez filtrovani

0.5
Koherence

0.6 0.7

0.8 0.9
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Obrazek 5.24: Histogram koherence pro interferometricky par 43468 - 26300. Je zde znazornény piipad
bez filtrovani, s filtrovanim, s filtrovanim ve sméru azimutu a s filtrovanim ve sméru range. Vyiezy z
jednotlivych interferogrami jsou uvedeny na obrazcich 5.25 - 5.28.
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Obrazek 5.26: Interferogram s filtrovanim v obou smérech pro interferometricky par 43468 - 26300.



Obrazek 5.28: Interferogram s filtrovanim ve sméru range pro interferometricky par 43468 - 26300.
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5.3.6 Interferometricky par 09767 - 12773 (oblast B)

Snimek | Datum | Satelit foc

hlavni | 09767 | 3.3.1997 | ERS-2 | 253,631 Hz
vedlejsi | 12773 129.9.1997| ERS-2 | 216,350 Hz

Bremp 210 dni Teoreticky vypocet
B 26,2 m Af, | 0387 MHz | Afpe | 37,81 Hz
B. 259 m Yrange 0,975 Yazimut 0,972
0 22,8° Myange | 2,55 % Myzimut 2,82 %
qa -360,7 m

azimutovy filtr
16 / — range filtr
‘ —— oboji filtrovani
— bez filtrovani

Cetnost

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
koherence

0.7 0.8 0.9 1

Obrazek 5.29: Histogram koherence pro interferometricky par 09767 - 12773. Je zde znazornény piipad

bez filtrovani, s filtrovanim, s filtrovanim ve sméru azimutu a s filtrovanim ve sméru range. Vyiezy z
jednotlivych interferogrami jsou uvedeny na obrazcich 5.30 - 5.33.
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Obrazek 5.31: Interferogram s filtrovanim v obou smérech pro interferometricky par 09767 - 12773.



Obrazek 5.33: Interferogram s filtrovanim ve sméru range pro interferometricky par 09767 - 12773.
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5.4 Vyhodnoceni zpracovani interferometrickych pari

Obecn¢ se filtrovani ve sméru azimutu nepovazuje za tak nutné, jako v piipadé

filtrovani ve sméru range.

Pokud vsak rozdil frekvenci Dopplerovych centroida je vyssi nez 100 Hz, odhad
zlepSeni interferogramu bude 7,8 % a rozdil mezi filtrovanym a nefiltrovanym

interferogramem uz bude znatelny.

Pfi provedeném testovani se rozdily frekvenci Dopplerovyc centroidi u
interferometrickych part z druzice ERS-2 pohybovaly v rozmezi 0,773 Hz - 98, 198 Hz.
V ptipadé€ interferometrického paru 09767 - 12773, s rozdilem frekvenci Dopplerovych
centroidt Afpc = 37,81 HZ, zacind byt vliv filtrovani ve sméru azimutu znatelné
(zlepseni interferogramu je 2,82 %). U interferometrickych part s nizsi hodnotou

rozdilu Dopplerovych centroidl byl vliv filtrovani ve sméru azimutu minimalni.

Pokud se vezmou v Uvahu kombinované pary ERS-1/2, tak rozdily frekvenci
Dopplerovych centroidii se pohybuji v rozmezi 171,987 Hz - 465,713 Hz (snimek
26300 je potizeny z druZice ERS-2 s jednim gyroskopem). Pokud by se pouZili pouze
snimky, pofizené pied unorem 2000, rozdily frekvenci Dopplerovych centroidii by
nemély presahnout 300 Hz [26]. V tomto piipadé je rozdil mezi filtrovanym a
nefiltrovanym interferogramem znatelny, coz dokazuje naptiklad tandemovy par 43468
- 23795 s rozdilem frekvenci Dopplerovych centroidi Afpe = 171,987 Hz. ZvIast
vyrazny vliv filtrace ve sméru azimutu je u interferometrického paru 43468 - 26300, v
némz snimek 26300 byl pofizen z druzice ERS-2 s jednim gyroskopem. Zde ma rozdil
frekvenci Dopplerovych centroidi hodnotu Afpe = 465.714 Hz a zlepSeni

interferogramu je 51 %.

Pokud jsou tedy pouzity kombinované interferometrické pary ERS-1/2, pouziti
filtrace ve sméru azimutu je doporucené a v ptipadé pouziti snimkia z druzice ERS-2 s

jednim gyroskopem je nutné pro zlepSeni interferogramu.

V ptipad¢ filtrovani ve sméru range je hlavnim parametrem velikost kolmé
zékladny mezi snimky. Pfi testovani se velikosti kolmych zakladen interferometrickych
part ERS-2 pohybovaly v rozmezi 10,3 m az 86,1 m. Vlivem malé velikosti kolmé
zakladny je vliv filtrovani ve sméru range minimalni. LepSich vysledki je dosazeno pfi
pouziti filtrovani ve sméru range na kombinované interferometrické pary ERS-1/2. Zde
se velikosti kolmych zékladen pohybuji v rozmezi 163,4 m az 218,3 m, a dosazené

zlepSeni je 27,4 %. Nejlepsi ukézka filtrovani ve sméru range je v piipadé tandemového
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paru 43468 - 23795, jelikoz je zde pouze jednodenni Casovy interval pofizeni snimkii.
Ptestoze testované interferometrické pary maji malé velikosti kolmych zakladen, lze
tict, Ze filtrovani ve sméru range je uzitené a v piipad¢ kolmych zdkladen piesahujicich
300 m je nutné (u kolmé zékladny B, = 600 m je zlepSeni interferogramu 132,82 %).
Uvedené interferogramy ukazuji, ze vlivem filtrovani dosSlo ke zlepSeni
interferometrické faze. Pro lep$i zndzornéni Sumu nebyl na interferogramy aplikovan
multilooking, tudiz pixely nejsou ctvercové. Vyiezy maji rozmér 400 x 300 pixelt, diky
¢emuz jsou jednotlivé pixely rozeznatelné. Je zajimavé sledovat prubéh koherence v
zavislosti na Casové zakladn¢ (obrazek 5.34, tabulka 5.2). Proto v nésledujicim grafu
jsou vyneseny hodnoty primérné koherence jednotlivych inteferometrickych part v

zavislosti na ¢ase.

Obrazek 5.34: Velikost primérmné koherence interferometrickych parti v zavislosti na case.

interferometricky par | ¢asova zakladna [dny]
43468 - 23795 1
23294 - 43468 34
14777 - 15278 35
17282 - 14777 175
43468 - 26300 176
09767 - 12773 210

Tabulka 5.2: Prehled vybranych interferometrickych para s jejich casovymi zakladnami.
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6. Zavér

Radarova interferometrie je pomérné mlada disciplina, 1 kdyz teoreticky byla
pfedstavena v roce 1974. Teprve v roce 1991 vsak, diky vypusténi druzice ERS-1,
zaCaly vznikat vyzkumné skupiny vétSinou v rdmci studia na univerzitdch. Zatimco v
okolnim svété byly prokazany moznosti a vyuzitelnost této metody, u nas se teprve nyni
zaCina zkoumat jeji vyuzitelnost pro nase uzemi. Prikopnikem pouzitelnosti metody pro
uréovani deformaci vlivem poddolovani na naSem uzemi je napiiklad laboratof

Dalkového priizkumu Zemé na Stavebni fakulté, Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

V ramci jednotlivych diplomovych a disertatnich praci se provadi prizkum
radarové interferometrie na vybranych snimcich naseho tzemi. V mém piipad¢ bylo
feSeno spektralni filtrovani ve sméru azimutu a range. Jedna se o krok ve zpracovani,
ktery ve vysledném interferogramu zredukuje Sum, diky ¢emuz se zlepSi koherence
mezi snimky. Tento krok pak umozni lepsi zpracovani pro ziskani digitdlniho modelu

terénu ¢i deformacnich map.

Z testovani je patrné, Ze pokud rozdil frekvenci Dopplerovych centroidi je mensi
nez 85 Hz, rozdil mezi filtrovanym a nefiltrovanym interferogramem je témét
neznatelny. Pokud vSak pouzijeme snimky ze satelitu ERS-2 s jednim gyroskopem v
kombinaci se snimky pofizenymi pied tnorem 2000, zjistime, Ze rozdil frekvenci
Dopplerovych centroidi dosahuje celkem vysoké hodnoty. Po pouziti filtrovani ve
sméru azimutu pak bylo dosazeno vyrazného zlepSeni mezi interferogramy. V piipadé
filtrovani ve sméru range bylo taktéz dokazano zlepSeni. Bohuzel vzhledem k malym
velikostem kolmych zdkladen neni rozdil mezi filtrovanym a nefiltrovanym

interferogramem tak vyrazny.

Na zaklad¢ provedeného testovani jsem prokazala, ze filtrovani spektra je zvlast v

nékterych ptipadech nutné a pozitivni vliv na zvySeni koherence.



-73 -

Pouzité symboly

(D ref

CDCD>‘“>‘>‘-9-

AfDC
Af,
Ak,
Ar
AW
AO

By
B,

B crit
B
Bremp
B,

C

D

foc
foor

ffringe

fy

lokalni topograficky sklon

interferometrickd faze

faze referencniho elipsoidu

koeficient koherence

faze ptijatého signalu

vilnova délka vyslaného signalu

projekce vinova délka ze Sikmého sméru do roviny terénu
vlnova délka v Sikmém sméru

uhel pohledu

uhel dopadu

lokalni thel dopadu

smérodatna odchylka vysek vypocteného digitalniho modelu povrchu
smérodatna odchylka interferometrické faze
obdélnikova okenni funkce

obdélnikové okno

uhlové odchylka vyzatovéani

¢asti spektra, kterd nejsou spolecné pro oba snimky
rozdil frekvenci Dopplerova centroidu

spektralni posun range frekvence

posun ground range vlnového ¢isla

rozdil vzdalenosti k bodu z jednotlivych pozic radari
casti spektra, které nejsou spole¢né pro oba snimky
rozdil thli dopadu

faktor zmény frekvence v Case

amplituda pfijatého signalu

interferometricka zakladna

horizontdlni zakladna

kolma zakladna

kritickd zakladna

te¢na zékladna

casova zakladna

vertikalni zékladna

rychlost svétla (¢ =299 792 458 m/s)

vzdalenost radaru od bodu na povrchu

frekvence Dopplerova centroidu

parametr dopplerovské Sitky pasma popisujici thel paprsku antény
frekvence prouzki

ground range frekvence



fi

fPRF

f;

fSl‘

h(t)
H(f)
H(t.)
H(f.)

o -

[ E]

\%
VVonHann

VHamm

W
W.
W,
x(t)
x'(t)
X(®)
X'()

-74 -

maximalni frekvence spektra ptijatého signalu
stfedni frekvence

opakovaci frekvence PRF

range frekvence

vzorkovaci frekvence

vzorkovaci frekvence spektra ve sméru range
vyska druzice

Fourierova transformace pienosové funkce H(f)
prenosova funkce ve frekvenéni oblasti
prenosova funkce pro tvar spektra ve sméru azimutu
prenosova funkce pro tvar spektra ve sméru range
komplexni interferogram

vilnové ¢islo

ground range vinové ¢islo

zlepSeni interferogramu

pocet opakovani celého rozsahu 21t vinové délky
komplexni hodnota pixelu

vyskovy cyklus (mira neurcitosti)

pramérnd vzdalenost druzice a bodu uprostied zobrazené¢ho pasu
vzdalenost satelit - lokalni misto

délka pulsu

rychlost radaru

Hanningovo okno

Hammingovo okno

Sitka spektralniho pasma

Sitka spektra ve sméru azimutu

Sitka spektra ve sméru range ($itka pasma chirpu)
piijaty ¢asovy signal

vyfiltrovany ¢asovy signal

piijaty signal ve frekvencni oblasti

vyfiltrovany signal ve frekvencéni oblasti
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Anglicko - ¢esky slovnik pouZzitych terminu a zkratek

Jelikoz jsem se rozhodla napsat svou diplomovou praci v Ceském jazyce, byla
jsem postavena pred problém ohledné ¢eské odborné terminologie v piipad¢é radarové
interferometrie. Proto zde uvadim anglicko - ¢esky slovnik pouzitych terminti a jejich

definice tak, jak je pouzivam v diplomové praci.

AMI = Active Microwave Instrumentation
Zatizeni na druzicich ERS, skldda se z radaru se syntetickou aperturou a rozptyloméru
(scatterometer) pro urceni charakteristik vétru.

antenna footprint = stopa antény
Uzemi ozafované jednim vyslanym pulsem.

ASAR = Advance Synthetic Aperture Radar
Radar se syntetickou aperturou, ktery je umistény na satelitu ENVISAT.

ASF = Alaska SAR Facility

ATSR = Along Track Scanning Radiometer
Zatizeni na druzicich ERS, sklada se z infracerveného radiometru IRR a zatfizeni pro
mikrovlnnou sonddz MWS.

azimuth = azimut
Reprezentuje pozici senzoru podél trasy letu satelitu.

azimuth direction = smér azimutu
Podélny smér, je soubézny se smérem letu satelitu.

azimuth filtering = filtrovani ve sméru azimutu

Vlivem rozdilnych frekvenci Dopplerova centroidu dochazi k posunuti spekter ve sméru
azimutu. Pfi filtrovani dochazi k odstranéni ¢asti spekter, které nejsou spolecné pro oba
snimky.

azimuth resolution = rozliSovaci schopnost ve sméru azimutu
RozliSovaci schopnost ve sméru azimutu. Diky aplikaci Dopplerova frekvencniho
posunu dochazi k fddovému zlepSeni rozliseni.

backscatter = zpétny odrazec
Bod na povrchu, ktery odrazi zpét signal vyslany z radaru.

bandwidth = §ifka pasma
Sitka kmitoctového padsma postacujiciho pfi daném druhu vysilani pro zajiSténi pfenosu
informace.

carrier frequency = nosny kmitocet
Zakladni kmitocCet vystupu radaru, ktery je modulovan signalem (vysledkem je vyslani
linearné frekvenéné modulovaného signalu).
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central frequency = stiedni frekvence

chirp
Lineéarni frekvenéni modulovany puls.

coarse coregistration = hruba koregistrace

Prvni pfiblizny vypocet je na zakladé¢ znamych orbitalnich parametra (dréhy druZzice,
absolutni polohy antény) s pfesnosti nékolika desitek pixelti, druhy vypocet na zakladé
amplitudy s piesnosti n€kolika pixeld.

coherence = koherence
Koherence je mira spolehlivosti faize v malém okoli pixelu.

coherent radar = koherentni radar
Krome¢ intenzity odrazeného zareni detekuje i1 fazi zafeni.

complex conjugate multiplication = komplexné sdruzené nasobeni
Pomoci komplexniho nasobeni pronasobime prvni snimek druhym (bunika po butice) a
ur¢ime tak fazové rozdily pro vysledny interferogram.

coregistration = koregistrace
Pixel jednoho snimku musi pfesn¢ korespondovat s pixelem na druhém snimku.
Vysledkem jsou pary odpovidajicich si pixeld ve form¢ vektori posunuti.

corner reflector = koutovy odraze¢

Trojsténny ter¢, jehoz stény jsou vyrobeny z hliniku. Je umistény na povrchu a
orientovany smérem k radaru, aby se zajistil dostatecné svétly pixel pro kalibraci
intenzity snimku.

cosine on a pedestal
a + [Bdos(271f) , kde a+B =1,

critical baseline = kriticka zakladna
Hranice, kdy snimek je kompletné dekorelovan, a tudiz nevhodny pro interferometrické
zpracovani, jelikoz interferogram bude plny Sumu.

data spectrum = datové spektrum
Je dano charakteristikou snimaciho systému.

decorrelation = dekorelace
Vlivem snimaci geometrie ¢i Casové dekorelace se zvySuje Sum v interferogramu a
znemoznuje spravné provést rozbaleni faze

DFT = discrete Fourier transform
Diskrétni Fourierova transformace, aplikovana na vzorky signalu.

D-InSAR = Differential Interferometric SAR
Aplikace radarové interferometrie pro detekci deformaci zemského povrchu.

differential interferometric phase = diferenéni interferometricka faze
Zmeéna interferometrické faze vlivem posunu povrchu ve sméru vysilani paprsku.
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DMP = digitalni model povrchu
Vysledny vyskovy model je dan vrchnim povrchem vegetace (prostupnost
mikrovinného zareni vegetaci je zavislé na velikosti vinové délky).

Doppler centroid = Doppleriv centroid

Dopplertv centroid paprsku je bod v azimutovém spektru ve vzdalenosti fpc [Hz] od
mista s nulovou frekvenci (vlivem zemské rotace a inklinace dréhy). fpc se nazyva
frekvence Dopplerova centroidu a nachazi se uprostred spektralniho pasma signalu

DORIS = Delft Object Oriented Interferometric Software
Program pro interferometrické zpracovani snimk.

ENVISAT = European earth observation satellite
ERS-1/2 = European Remote Sensing Satellite
ESA = European Space Agency

FFT = Fast Fourier Transformation
Efektivni algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace diskrétniho signalu.
Pouziva se pro harmonickou nebo spektralni analyzu.

fine coregistration = jemna Kkoregistrace
Vypocet korelace v malych vyiezech z obrazii, kterd umoziuje provést vypocet se
subpixelovou piesnosti.

flat - Earth phase = referen¢ni faze

Flat - Earth faze je dana referen¢nim elipsoidem. Pokud by na snimaném uzemi byla
nulova topografie, interferogram by se skladal pouze z rovnobéznych prouzkl ve sméru
azimutu. Po odecteni referencni faze je nejvyraznéjSim prvkem interferogramu
topografie terénu.

FM = frequency modulation
Frekvenc¢ni (kmitoc¢tova) modulace nosného kmitoctu.

foreshortening = zhusténi
Sklon svaht se blizi tvaru soustfedné kruznice, a proto se strana sméfujici k senzoru jevi
ve zkracené délce a je svétlejsi.

fringe frequency = frekvence prouzkii
pocet frekvencnich prouzkl na pixel

geocoding = georeferencovani
Transformace ze systému interferogramu do geografického souradného systému, tj.
vypocte zemépisnou Sitku a délku a vySku kazdého pixelu.

geometric decorrelation = geometricka dekorelace

Vlivem geometrie sniméni, tj. rozdilnost hli pohledu pfi potizeni snimkl (velikost
kolmé zakladny), rozdily frekvenci Dopplerovych centroidi snimki, vznika Sum, ktery
zhorsuje korelaci snimk.

Gibbs phenomenon = Gibbsiiv jev
Odezva na impuls obsahuje piekmity.
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GOME = Global Ozone Monitoring Experiment
Zatizeni na druZzici ERS-2.

ground direction = pFri¢ny smér
Smér kolmy ke sméru letu satelitu.

ground range
Vzdalenost mezi prvnim pixelem v fddce a danym pixelem naméfenym na zemském
povrchu ve sméru kolmém na smér letu.

ground range frequency = ground range frekvence
Frekvence objektového spektra. Pii porovnani dvou ground range frekvenci je vidét
posunuti spekter.

ground track
Projekce letové drahy na zemsky povrch.

ground wavenumber = ground range vinové islo
Projekce vinového ¢isla do roviny terénu.

Hamming window = Hammingova okenni (vahova) funkce
Vahova funkce s parametry @ =0,54 a3 3=0,46

height ambiguity (altitude of ambiguity) = vy§kovy cyklus (mira neurcitosti)
Relativni  vySkovy rozdil odpovidajici vIlnovému rozsahu 210 tj. jednomu
interferen¢nimu prouzku.

incidence angle = thel dopadu
Uhel mezi normalou Zemé a radarovym paprskem v misté dopadu paprsku na terén
(tj. v misté ozareni povrchu).

inclination = inklinace
Uhel roviny orbity satelitu vici rovin€ rovniku Zemé. Rovina orbity polarni druzice ma
inklinaci 90°, v pfipad¢ druzic ERS m4 inklinace hodnotu 98,5 °.

InSAR = Interferometric Synthetic Aperture Radar
Zpusob ziskani tfirozmérné informace o zemském povrchu pouzitim fazové slozky
komplexniho radarového signalu.

interferometry = interferometrie
Porovnani fazi odpovidajicich pixelt dvou SAR snimkii daného uzemi.

interferometric baseline = interferometricka zakladna
Vzdalenost mezi druzicemi v rovin¢€ kolmé ke sméru drahy druzice.

interferometric fringe = interferometricky prouzek
Definovan sousednimi kontury stejné barvy, reprezentuje fazovy rozdil 217 neboli
velikost vlnové délky vyslaného vinéni.

interferometric phase = interferometricka faze
Faze komplexniho interferogramu, vypoctena komplexné sdruzenym nasobenim dvou
komplexnich radarovych signald.
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IRR = InfraRed Radiometer
Zatizeni na druzicich ERS, je to soucast ATSR.

JERS-1 = Japanese Earth - Resources Satellite

layover = prekryti

Zkresleni terénu na snimku, vyskytuje se pokud sklon svahu je roven nebo dokonce
prevysuje thel pohledu 0. Zobrazeni pak obsahuje signal ze dvou mist, kterd maji
stejnou vzdalenost od radaru, ale lezi v urcité vzdalenosti od sebe.

look angle = iihel pohledu
Uhel mezi normélou Zem¢ a radarovym paprskem na druZici.

master image = hlavni snimek
Snimek, ke kterému je vztazeno interferometrické zpracovani.

mainlobe = hlavni lalok
Maximum funkce sinus cardinalis, §itka spektra hlavniho laloku ma vliv na rozliSeni.

multilook
Urcity pocet N pixell o stejném azimutu, ktery se zpriméruje do jednoho pixelu o vétsi
velikosti. Po této tipravé jsou rozméry v range a azimutu piiblizné stejné. NejCastéji se
pouziva multilook v poméru 1/5 (jeden pixel ve sméru range ku 5 pixeld ve sméru
azimutu).

MWS = MicroWave Sounder
Soucast zatizeni ATSR na druzicich ERS, slouZi pro mikrovinnou sondaz.

NASA = National Aeronautics and Space Administration (of the United States)
NASDA = National Aeronautics and Space Development Agency (of Japan)

noise . free interferogram = nezaSumély interferogram
Odstranénim ¢asti spekter, které nejsou spolecné pro oba snimky, se odstrani Sum z
interferogramu.

object spektrum = objektové spektrum
Vlivem snimaci geometrie se 1iSi uhly pohledu a tudiz thly dopadu na stejném misté
jsou mirn¢ odlisné. Zaznamenany zpétny odraz senzorem, ktery potizuje vedlejsi
snimek, bude obsahovat odlisngjsi ¢ast objektového spektra, nez zaznamenany zpétny
odraz senzorem, potizujici hlavni snimek.

offset = posun
Posun vedlej$iho snimku viic¢i hlavnimu.

parallel baseline = te¢n4 zakladna
Projekce interferometrické zakladny do roviny rovnobézné se smérem paprsku.

perpendicular baseline = kolma zakladna
Projekce interferometrické zakladny do roviny kolmé ke sméru vysilani zafeni.

phase filtering = fazové filtrovani
Provede redukci Sumu v interferogramu pomoci lokalnich filtrt.
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phase unwrapping = rozbaleni faze
Urcitému poctu interferometrickych prouzka se ptifadi faze, odpovidajici vyskovému
rozdilu.

plane perpendicular to the orbit = Rovina kolma na drahu druZzZice.

polarization = polarizace

Orientace elektromagnetického vektoru vyslaného radarového signalu. Zobrazovaci
radar miize vlinu vyzarovat jak horizontalné¢ (H), tak vertikdln¢ (V) polarizovanou a
piijima opét bud’ horizontélni signal, vertikalni signal nebo oboji.

PRARE = Precision Range And Range-rate Equipment

Ptesny systém pro méteni drahy druZzice, soucast zafizeni na druzici ERS-2. Pracuje na
principu Dopplerovych frekvenénich posunti (zmény frekvence zptusobené radidlnim
pohybem vzhledem k ptijimaci).

PRF = Pulse Repetition Frequency.
Frekvence vyslanych pulst, tj. udava interval, jak rychle jsou pulsy vysilany za sebou.

RA = Radar Altimeter
Zatizeni na druzicich ERS, slouzi k urCeni piesné vzdalenosti "druzice - povrch" pro
odvozeni tvaru geoidu, ptipadné typu a tloustky ledu.

RADAR = RAdio Detection And Ranging

Rédiové odhalovani a ur¢ovani vzdalenosti. RADAR vysild vinové zafeni a ptijima jeho
odraz od povrchu se soucasnym meéfenim Casoveho intervalu. Pomoci téchto udaju
zjistuje predméty na povrchu a méfi jejich vzdalenosti a ptipadné polohy.

radar interferometry = radarova interferometrie
Metoda snimani a zpracovani radarovych snimkii na zaklad¢ rozdili ve fazi dvou
radarovych komplexnich signalt ziskanych z odlisné pozice radaru.

range = vzdalenost
Rozdil mezi vzdéalenostmi radar-prvni pixel a radar-dany pixel na zemském povrchu.

range direction = smér kolmy na smér letu
Smér pro méieni vzdalenosti.

range filtering = filtrovani ve sméru range
Odstrani nepiekryvajici se c¢asti spektra ve sméru range (vlivem rozdilnych uwhla
pohledu radari).

range frequency = range frekvence
Frekvence vyskytujici se ve spektru ve sméru range.

range resolution = rozliSovaci schopnost ve vzdalenosti
RozliSovaci schopnost ve sméru kolmém na smér letu; ¢im dale od osy letu, tim je lepsi,
tj. schopnost radaru odlisit dva odrazece v nepatrné odlisnych vzdalenostech.

rectangular window = obdélnikova okenni funkce
Viéhova funkce vzorkujici piijaty signal.
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repeat-pass interferometry = viceobletova interferometrie
Radarova interferometrie pomoci vice snimkii z jednotlivych pfeleti nad zdjmovym
uzemim.

resampling = prevzorkovani
Pievzorkovani vedlejSiho snimku na hlavni snimek.

resolution cell = rozliSovaci buiika
Definovana v SAR obrazu. Obsahuje informaci o amplitud¢ a fazi pfijatého zateni.

sampling frequency = vzorkovaci frekvence
Velikost vzorkovaci frekvence je dana konstrukci radaru.

SAR = Synthetic Aperture Radar
Radar se syntetickou aperturou nahrazuje délku antény zptisobem méfeni a zpracovani a
dociluje tak efektu velmi dlouhé antény.

SAR Image = zobrazeni radaru se syntetickou aperturou

Kazdy pixel SAR obrazu obsahuje informaci o intenzit¢ (amplituda) a fazi piijatého
zafeni. Intenzita pixelu je védzana k odrazovym vlastnostem povrchu a faze ke
vzdalenosti.

SAR processing (focusing) = SAR zpracovani

SAR raw data
Soubor koherentné detekovanych odrazovych signali.

shadow = stin
Uzemi na snimku, kterd jsou v zakrytu vysokych terénnich blokl a tudiz je zde nulovy
zpétny odraz.

sidelobes = vedlejsi laloky
Postrani zahyby funkce sinus cardinalis. Jejich existence zhorSuje rozliseni.

side - looking radar = bo¢ni radar
Anténa je na boku nosice a snimé v Sikmém sméru.

single - pass interferometry = jednoobletova interferometrie
Soucasné potizeni snimki pouzitim vysilaci/pfijimaci antény a druhé pfijimaci antény,
které jsou od sebe v urcité vzdalenosti.

slant range = Sikma vzdalenost
Vzdalenost od bodu na zemském povrchu k senzoru v Sikmém sméru.

slave image = vedlejsi snimek
Pii interferometrickém zpracovani je pfidruzeny k hlavnimu snimku.

SLC = Single Look Complex
"Ostry" obraz, ktery prosel pfedzpracovanim (napt. zaostfeni na Dopplertiv centroid).

SNR = Signal-to-noise ratio
Pomér signal / Sum
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speckle = efekt pepr a siil

Pokud je velkd homogenni oblast povrchu, bude se zde vyskytovat velké mnozstvi
pixell s rizné velkymi amplitudami (riznd mista maji rozdilnou vlhkost, sklon listt
apod.). Vysledna hodnota je dana souctem signala z dil¢ich ploch bunky.

spectral filtering = filtrace spektra

Pro zlepSeni korelace snimka je potfeba odstranit Sum zplUsobeny geometrickou
dekorelaci. Pii filtrovani se odstranuji ¢asti spektra, kterd se nenachdzi soucasné v obou
snimcich.

squint angle = thlova odchylka vyzarovani

Uhel mezi osou radarového paprsku (frekvence Dopplerova centroidu) a normalou k
draze letu (nulovy Dopplertv frekvencni posun). Vznika vlivem rotace Zemé, inklinace
dréhy a chyb v natoceni radaru.

SRTM = Shuttle Radar Topography Mission.

swath = §irka zabéru
Pés na povrchu, ktery je ozaien béhem pohybu radarového paprsku.

temporal baseline = ¢asova zakladna
Casovy okamzik mezi dvéma expozicemi. Pokud jsou na dvou snimcich velké rozdily

cvwr

tim vice si snimky neodpovidaji.

terrain slope = sklon terénu
Uhel mezi horizontalni rovinou a te¢nou terénu daném bod¢.

three - pass interferometry = tiiobletova interferometrie

Tti snimky stejného uzemi, pfi¢emz jeden snimek je uvazovan jako hlavni, zbyvajici
snimky jsou k nému pfipojeny.Vytvoii se dva interferogramy se spole¢nym hlavnim
snimkem. Jejich odectenim vylou¢ime topografii a ziskame deformacni mapu tizemi.

transfer function = prenosova funkce
Charakterizuje tvar spektra.

two - pass interferometry = dvouobletova interferometrie
Pomoci dvou snimkii zdjmového uzemi vytvoiime interferogram, odectenim topografie
vytvoiené na zaklad¢ externiho digitalniho modelu povrchu Ize ziskat deformacni mapu.

Von Hann window = Hanningovo okno
Vahova funkce s parametry a = 0,5 a 3=0,5.

wavenumber = vlnové Cislo
Definované jako podil 277/ A .

wavenumber shift = posun vinového ¢isla
Metoda pouzivajici vinové ¢islo k odvozeni posunu v objektovém spektru.
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