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Technologie vyuziti satelitniho InSAR
pro urc¢ovani deformaci povrchu Zemé

1 Uvod

Radary a jimi pofizena data jsou dulezitymi zdroji informaci v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Jednou z nich je dalkovy prizkum Zemé, kde radary prinaseji
unikitni vlastnosti a dopliuji tak ostatni zdroje dat. Velkou vyhodou radari je
jejich nezavislost na externich zdrojich zafeni (jedna se o aktivni senzory) a na
meteorologickych podminkach (radarové zareni prostupuje obla¢nosti).

Navic z principu technologie je mozné zaznamenavat kromé intenzity takeé
fazi odrazeného zareni. Tuto informaci o fazi lze s tspéchem vyuzit pii tvorbé
digitalniho modelu terénu a pii detekci deformaci, posuni apod. V této zpravé
bude popséna technologie ziskdni informaci o deformacich povrchu Zemé ze
snimkia SAR, tedy radari se syntetickou aperturou.

2 SAR

SAR je zkratka anglického Synthetic Aperture Radar neboli radar se syntetickou
aperturou. Jedna se o radarovy senzor napojeny na pocita¢ vybaveny special-
nimi vypocetnimi postupy. Tato aparatura je umisténa na pohyblivém nosici
(typicky satelit nebo letadlo). Béhem pohybu nosi¢e radar kontinudlné snimé
zemsky povrch a vSechna data z urcitého ¢asového tiseku jsou v poéitaci zkom-
binovana do jediného “snimku” s vyuzitim Dopplerova principu. Pohyb nosice
tak simuluje velmi velkou aperturu radarového senzoru (odtud termin synteticka
apertura) (viz obr. 1). Tim je docileno fadové lepsiho rozligeni takového snimku
oproti radarim s realnou aperturou (v desitkdch metrii oproti stovkdm metra
pro radary umisténé na druZicich, viz tab. 1).

Odrazené zareni je ukladano ve formé komplexnich ¢isel, tzv. fdzori. Ty lze
interpretovat jako amplitudu a fdzi nosné viny podle:

Y1 = |y1| ETD (j%) (1)
Yo = |y2| exp (j1b2)

Prakticky se data ukladaji jako tzv. I/Q data, kde I je realna slozka a Q
je imagindrni slozka komplexniho ¢isla. Amplituda se vyuZiva pro konstrukci
radarového obrazu a v riznych aplikacich jako radarova stereoskopie. V piipadé
samostatného snimku je to jedina vyuZitelna informace, faze ma totiz rovno-
mérné rozloZeni pravdépodobnosti a jevi se tudiz jako ndhodny Sum. Protoze
SAR data obsahuji komplexni ¢isla, nazyvaji se nékdy také komplexni snimky.

3 Princip InSAR

InSAR (Interferometry SAR) je zpusob vyuziti nadbyte¢né informace v SAR
datech - faze. Jak bylo feceno v predchozim odstavci, fazi samostatného snimku
nelze vyuzit. Pokud ale zkombinujeme dva a vice snimkt miizeme z rozdilu faze
odvodit model terénu a/nebo deformace tzemi.
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Obrazek 1: Geometrie SAR snimku (pfevzato z [2])

druzice \ ERS-1 \ ERS-2 \ ENVISAT \ JERS-1 \ RADARSAT ‘
provozovatel ESA ESA ESA Japonsko Kanada
zacatek mise 1991 1995 2002 1992 1995
rozliSeni snimku [m] 25 25 30-1000 25 10-100
sitka zabéru [km)] 100 100 60-405 75 45-500
vlnova délka 5,6 cm | 5,6 cm 5,6 cm 23,5 cm 5,7 cm

Tabulka 1: Parametry druZic vybavenych SAR
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Obrazek 2: schéma InSAR (pfevzato z [2])

Zékladni princip metody spociva ve vytvoreni komplexniho interferogramu.
Ten vznikne komplexné sdruzenym nasobenim (pixel po pixelu) zdrojovych SAR
snimku. Vnikne tak novy snimek pro jehoz hodnoty plati:

Y1ys = |y1lexp (ju1) [y2lexp (—jb2) = |yilly2lexp (j (Y1 — 2)) (2)

kde:
Y1,Y2 jsou fazory na pfislugné pozici v prvnim a druhém snimku
Y5 je komplexné sdruzené ¢islo k yo
1,9 jsou faze na prislusné pozici v prvnim a druhém snimku

Pixely interferogramu tedy maji amplitudu rovnou souc¢inu ptuvodnich amplitud
a fazi rovnou rozdilu fazi zdrojovych snimkt. Hlavni vyznam mé pravé faze ¢, =
11 — o, nazyvand interferometrickd fdze. Princip vyuziti faze v interferometrii
je schématicky znézornén na obrazku 2.

Pro interferometrickou fazi ¢,, pievySeni H, a posun D, pixelu P plati
nasledujici vztah (odvozeni viz napf. [1]):

= 27 [ Bsin (80 p,— Plr_y 3
P =~ sin (0, — a) — P Ry im0 ” (3)
kde (viz obr. 2):
A je vlnova délka radarového zareni
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B je prostorova zakladna

Bﬁ,p je kolma prostorovd zakladna

09 tihel pohledu antény pro bod P

60 uhel pohledu antény pro bod na referencénim télese

« thel mezi prostorovou zakladnou a rovinou horizontu

Pokud vezmeme napt. druzici ERS, vyplyva ze vzorce (3), Ze velikosti pfevySeni
1m odpovida interferometrickd faze cca 4,5 stupné. To je hodnota, kterou je
kvuli arovni §umu ve snimku (zhruba 40 stupni) prakticky nemozné detekovat.
Proto je také presnost radarové interferometrie pro ucely urcovani prevyseni
10-50m.

Naproti tomu jiz posun o velikosti 1em zpusobi zménu faze o velikosti 127
stupni, kterou Ize snadno rozpoznat. Proto je radarové interferometrie tak zaji-
mava pro urc¢ovani deformaci. UmoZiuje totiZ jejich urceni s vysokou piesnosti.

Dva SAR snimky 7z kterych interferogram vznikd mohou byt pofizeny ve
stejny ¢as (dva radarové senzory na jednom nosici) nebo v riznych asech (tzv.
repeat-pass interferometry - snimky jsou pofizeny z jedné druzice pii jejim opa-
kovaném pieletu nad zdjmovym tizemim. Principidlné se tedy snimky od sebe
mohou ligit polohou (mluvime o polohové zikladné) a Easem potizeni (tzv. ca-
sovd zdkladna). Pro uréovani modela terénu je idealni prvni p¥ipad, odpadne
totiz mozny vliv deformace izemi na interferogram. Naopak pro ur¢ovani defor-
maci je pochopitelné vyuzitelny pouze druhy pfipad. Ponékud nestastné je, ze
polohova zakladna je i v tomto piipadé nenulova a interferogram tedy vyjadiuje
jak model terénu tak deformace (viz. rovnice (3)). Vliv tvaru terénu je tedy
tfeba né&jakym zpusobem vyloudit. MoZnosti je vic, jednou z nich je diferen¢ni
interferometrie popsané v odstavci 5.

Interferogram se obvykle znazoriiuje jako barevny obraz, kde hodnotam in-
terferometrické fize prifadime urc¢itou barevnou hodnotu. Barevny piechod pres
celé barevné spektrum tvoii tzv. interferometrické prouzky (fringe). Pro kazdé
dva body interferogramu vyjadiuje pocet interferometrickych prouzka mezi nimi
vzajemné pievyseni (pFip. vzajemny posun) o velikosti poloviny vinové délky ra-
daru.

Pokud predpokladame, Ze nedoslo k zadnym deformacim, zbyde nam v rov-
nici (3) pouze ¢len vyjadiujicim vliv modelu terénu. Dulezitym ¢islem je pak
vygkova ambiguita - vyska, kterd odpovida zméné interferometrické faze o 2.
Pro vyskovou ambiguitu plati vztah:

_ Al;;zne (@)
n

kde B, je délka kolmé prostorové zakladny. Teoreticky z rovnice (4) vyplyva,

7e ¢im je kolma zakladna delsi, tim je vysledny model terénu presnéjsi. Ve sku-

tecnosti to plati jen po urcitou mez - pii prili§ velké zakladné jsou snimky

nekorelované a interferogram nema zadnou vypovidaci hodnotu (nedoje k vy-

tvoreni interferometrickych prouzku). Tato kriticka velikost zakladny zavisi na

ha
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konfiguraci satelita. Z uvedeného vyplyva, ze pro kazdy satelit existuje idealni
délka kolmé zakladny pro tvorbu modelu terénu. Pro satelit ERS se pohybuje v
intervalu 300-400 metri.

Pro ucely deformaci je naopak vhodné aby byla prostorova zakladna co
nejmensi. Teoreticky by pifi nulové zékladné vliv tvaru terénu z rovnice (3) zcela
vypadl, ale v praxi takovy pfipad nenastava.

3.1 Hodnoceni kvality vystupu

Pro hodnoceni kvality a pouzitelnosti vysledného interferogramu se pouzivaji
mapy koherence. Ty zobrazuji lokalni koherenci, coz je korela¢ni koeficient pro
malou ¢ast snimku interferometrického paru. Tento korela¢ni koeficient se spo-
¢ita pro kazdy pixel snimka (pomoci pohyblivého okna nad snimky). Korela¢ni
koeficient nabira hodnot od 0 do 1 a lze jej interpretovat jako novy obraz o
stejném rozméru jako interferogram - tzv. koheren¢ni mapu. Oblasti s vyso-
kou koherenci, tj. oblasti kde je interferogram kvalitni, protoze je mélo zatizen
Sumem, se v koheren¢ni mapé zobrazi jako svétlé oblasti. Naopak ¢asti interfero-
gramu, kde je koherence mala a kde je tedy vysoka tiroven dekorelace se zobrazi
tmavou barvou.

Koheren¢ni mapy tedy poskytuji vizuédlni piehled o kvalité interferogramu.
Zaroven jsou dillezité pro rozbaleni faze, jsou totiz jednim ze vstupnich udajua
programu pro rozbaleni faze SNAPHU (viz kap. 6.6).

4 Tvorba a vyhodnoceni interferogramu

Vytvoreni interferogramu a lokalizovanych vystupt probihé v nékolika krocich.
Jako vstupni data lze pouZzit komplexni SAR snimky (“single look complex”,
SLC) poskytované provozovatelem dané druzice. Je také moryné pouzit piimo
surova mé&feni. Ta je ale samoziejmé nutné nejprve zaostiit (“image focusing”).
To je nékdy vyhodnéjsi, protoze takova data byvaji levnéjsi, byvaji dfive k dispo-
zici a vyloudi se tak pripadné pouziti riznych zaostiovacich postupt v riznych
zpracovatelskych centrech. Obrazek 3 ukazuje postup tvorby a vyhodnoceni in-
terferogramu (vychozimi daty jsou SLC snimky).

Uvedeny postup plati pro nejjednodussi piipad zpracovani a vyhodnoceni

kroky.

4.1 Koregistrace

Aby bylo mozno ze dvou SAR snimku vytvofit interferogram, je t¥eba nejprve
zajistit aby snimky mély stejnou velikost a aby kazdy pixel zobrazoval v obou
snimcich stejné tzemi. Tento proces se nazyva koregistrace a spociva v odstra-
néni vzajemnych posunt snimkt a v prevzorkovani jednoho ze snimki, aby se
dosahlo stejné velikosti pixela. Pti koregistraci zvolime jeden ze snimku jako refe-
rencni (master) a druhy snimek (slave) se snazime s timto referenénim snimkem
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SAR snimek 1 / SAR snimek 2

{master) {slave)
odecteni referencni

(nulove) faze

4‘ koregistrace }r

rozbaleni faze

pievzorkovani a
interpolace

georeferencovani

tvorba
interferogramu

Obrazek 3: Obecny postup zpracovani SAR snimku pro interferometrii
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ztotoZnit.

Koregistrace je velmi dilezitym krokem zpracovini a je tfeba ji provést se
subpixelovou pfesnosti. Obvykle se provadi ve dvou krocich: nejprve se provede
hrubéa koregistrace s presnosti nékolika pixelii a pak nasleduje pfesna koregis-
trace jiz se subpixelovou piesnosti.

Pro hrubou koregistraci je mozné vyuzit presné udaje o draze satelitu, spo-
¢itat transformaci na zakladé ruéné definovanych identickych bodi, nebo pouzit
georeferen¢ni tdaje, které jsou soucasti dat (jako nap¥ u SLC snimkia produ-
kovanych ESA). Tato transformace ale neni pro ucely tvorby interferogramu
dostacujici. Je tfeba provést jesté presnou koregistraci.

Presna koregistrace se obvykle provadi pomoci korela¢nich technik. Z hrubé
koregistrace je znAmé priblizné pozice identickych bodu v obou snimcich. Zvoli
se korelacni okno - okoli téchto identickych bodu o dané velikosti (nap¥. 100 x 100
pixelil) a spocita se korelace téchto dvou oken. Maximum korelace indikuje posun
(zpfesnéni polohy) daného bodu. Tento postup se iterativné opakuje dokud neni
posun dostateéné maly nebo dokud neprob&hne stanoveny pocet iteraci.

Pro vypocet korelace lze pouzit celd komplexni data (tyto koregistratni me-
tody se nazyvaji koherentni metody) nebo pouze amplitudu ¢i fazi. Koherentni
metody mohou byt velmi pfesné, nejsou ale pfili§ robustni. Proto se vétSinou
pouzivaji nekoherentni metody (tj. metody pouzivajici pouze amplitudu nebo
fazi).

Z piesnych pozic identickych bodu se pak spocita transformacni funkce, ktera
transformuje slave na master. Obvykle stac¢i k tomuto ti¢elu afinni transformace,
ackoli nékteré zdroje doporucuji pouziti polynomické transformace vyssiho fadu.
Pomoci takto ziskané transformacni funkce je pak slave snimek pievzorkovan na
rozmér master snimku.

4.2 Sestaveni interferogramu

Komplexni interferogram vznikne postupnym komplexné sdruzenym nasobenim
odpovidajicich si pixeli v obou snimcich. Pro kazdy pixel interferogramu je tak
vyslednd hodnota déna rovnici (2). PrestoZe hlavnim vysledkem je interfero-
metrickd faze ¢,, ukladaji se obvykle celd komplexni data (tj. faze i amplituda
interferogramu) pro piipadné pozdéjsi vypocty. Vysledek se proto nékdy nazyva
komplexni interferogram.

4.3 Odstranéni referenc¢ni faze

Referen¢ni faze odpovida zvolenému referenénimu télesu. Jako referencni téleso
se obvykle pouZivé elipsoid (napf. WGS84 nebo Besseluv). Urdeni referencni
faze probiha ve ¢tytech krocich (viz obr. 4):

1. Pro nékolik pozic na prvni draze satelitu jsou ureny vzdalenosti k néko-
lika rovnomérné rozmisténym bodum v interferogramu (tzv. referenénim
bodim)
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Reference phase (flat earth phase)
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Topography will add
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Obrazek 4: Odstranéni referencni faze (pievzato z [3])

2. Pro zvolené referencni body z kroku 1 spoditdme pozici satelitu na druhé
draze (tj, pozici z které byly referen¢ni body zaznamenany) a odpovidajici
vzdalenosti

3. Pro referen¢ni body spoc¢itame rozdily vzdalenosti a jim odpovidajici fa-
zové rozdily

4. Interpolaci uré¢ime referen¢ni fazové rozdily pro v8echny body interfero-
gramu

Referencni fazi se pak odecte od kazdého bodu interferogramu.

4.4 Rozbaleni faze

Problémem radarové interferometrie je, 7e interferometrické faze je 2t-modulus
absolutni hodnoty faze. Nezname ale absolutni fazi (pocet celych 27 period)
signalu. Ziskani absolutni faze ze znamé relativni faze se nazyva rozbaleni fdize
(phase unwrapping). Je to teoreticky i pofetné naro¢ny problém, a prestoze dnes
existuje nékolik viceméné standardnich feSeni (jako nap¥. metoda minimdlniho
rozpéti stromu, metoda nejmendich ¢tverci), zaddné z nich nefunguje zcela spo-
lehlivé. Pti¢inou je proménny Sum ve fazi a geometrické chyby dat jako zkrdcent,
stin atd.

Posouzeni spolehlivosti rozbaleni faze je kli¢ovou soucasti zhodnoceni vy-
sledku interferometricka zpracovani. Pokud nejsou k mimo radarovych dat k
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dispozici dalsi data, je takové rozhodnuti vzdy zalozené na piedpokladech o
chovani zkoumané oblasti.

4.5 Georeferencovani

Georeferencovani spo¢iva v prevodu “radarovych” souradnic (vzdalenost, azimut
a vygka) do vhodného geodetického referencéniho systému jako WGS84 (tedy na
soufadnice ®, A, H). Obvykle se postupuje pies geocentricky kartézsky soufad-
nicovy systém ze kterého se §itka délka pak odvodi Helmertovou transformaci.
Vysledkem transformace je pak seznam trojic boda (®, A, H). Nenulova vyska
mé za néasledek horizontalni posun o velikosti zhruba H/tan (0;,.), kde ;. je
ihel dopadu. V dusledku toho nejsou body pravidelné rozlozeny a je tedy tieba
provést interpolaci, aby vznikla pravidelna mfiizka na referen¢nim télese. Casto
se pouziva Delaunyho triangulace a nésledné linearni interpolace.

5 InSAR pro urcovani deformaci

Vzhledem k tomu, 7e druzici neni vzdy mozné nebo vhodné navést na stejnou
drahu, podili se na interferometrické fazi tvar terénu i deformace, ke kterym
doslo v dobé mezi ¢asy pofizeni snimkti. Pokud nés zajimaji pouze deformace,
je tfeba vliv terénu néjak vyloucit. Jednou z moznosti je tzv. diferen¢ni interfe-
rometrie, Pfi ni se s pomoci nadbyte¢nych méfeni nebo dopliujicich informaci
konstruuje tzv. diferenéni interferogram - interferogram “opraveny” o vliv tvaru
terénu. Ten se zpracovava postupem uvedenym v kapitole 4, konkrétné prepoc-
tem faze na vysku a georeferencovanim.

Diferencni interferogram lze ziskat nékolika zpusoby: tzv. two-pass metoda
vyuzivd znamého modelu terénu. Tento model terénu se prepocita na prostoro-
vou zékladnu interferometrického paru a odecte z interferogramu, ¢im7 se od-
strani vliv tvaru terénu. Dali moznosti je vyuzit vice SAR snimku. Tyto snimky
se vyberou tak, aby bylo mozno sestavit dvé dvojice snimku. Jednu takovou, aby
snimky délilo pouze kratké ¢asové obdobi o kterém se da predpokladat, ze bylo
bez deformaci. Zaroven tyto snimky musi mit vhodnou prostorovou zakladnu
pro urceni tvaru terénu. Tato dvojice se nazyva topografickd dvojice (topogra-
phic pair).

Druha, deformacni, dvojice je tvorena snimky z obdobi pfed a po pied-
pokladaném deformac¢nim procesu. Z obou dvojic se vytvoii interferogramy az
po rozbaleni faze (viz kap. 4). Topograficky interferogram se pak odecte od
deformacniho, ¢imz vylou¢ime tvar terénu a ziskame diferenc¢ni interferogram
postihujici pouze deformace (zanedbame-li chyby vlivu atmosféry, chyby z ne-
presnosti orbit atd.).

Potiebné dvojice snimku lze ziskat ze tii snimki nebo ze ¢tyt snimki. V prv-
nim piipadé je jeden snimek spoleény obéma dvojicim. Tento ¢asové nejstarsi
snimek je pouzit jako master snimek pii tvorbé& obou interferogramii. Tato me-
toda se nazyva three-pass metoda.
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Obréazek 5: Rozklad LOS posunti na prostorové slozky (prevzato z [1]). A ukazuje
slozky ve smérech sever a vychod pfi pohledu shora. B ukazuje tfirozmérny
piipad vcetné vertikalni slozky.

V piipadé ¢tyt snimkii, tzv. four-pass metody, jsou oba interferogramy ne-
zévislé, tj. nemaji zadny spoleény snimek. Jesté pred odec¢tenim je tedy tieba
interferogramy koregistrovat.

Po rozbaleni faze a odstranéni topografie v interferogramu zustane pouze vliv
posunti. Zvoli se referen¢ni bod a postupnym nascitdnim rozdila faze se vypoctou
posuny pro cely snimek (nebo pro tu ¢ast s uspokojivou mirou koherence - viz
kap. 3.1). Je t¥eba si uvédomit, ze jde o posuny ve sméru pohledu radaru (LOS
- line of sight posuny). Rozlozeni téchto LOS posunt d,. do t¥i prostorovych
slozek d,,d.,d, (sever, vychod a vzhuru) je obecn& velmi slozité. Pro rozklad
plati vztah:

dy = dycos (Bine) — sin (Oine) [dncos (ah — 3%) +d.sin <ah — 3%)} (5)

kde (ah — 3%) je thel ke sméru pohledu radaru (ktery je kolmy ke sméru
pohybu radaru) a 6;,. je ihel dopadu (viz obr. 5).

Pomoci dvou interferogrami, jednoho ze vzestupné drahy satelitu a jednoho
ze sestupné drahy, je mozné ziskat dvé ze tii slozek. VSechny tii slozky je mozné
ziskat pouze s vyuzitim dalsich dat nebo pfijetim néjakého predpokladu. Napii-
klad p¥i vyhodnocovani pohybu ledovei se predpokladé pohyb pouze paralelné
k povrchu (tj. ve sméru gradientu modelu terénu) [([1]].

6 Prakticky navod pro tvorbu interferogramu
Pro zpracovani SAR snimku existuje nékolik nastroju. Tato kapitola popisuje

praci s programem NEST (Next ESA SAR Toolbox) a SNAPHU. Vétsina tkont
se provadi v programu NEST, SNAPHU slouZi pro rozbaleni faze.
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NEST

NEST je open source program pro zpracovani SAR snimku vyvijeny kanadskou
firmou Array Systems Computing Inc. Program je dostupny zdarma (pouze na
zakladé registrace) a je multiplatformni. Kromé zdrojovych kodu jsou k dispozici
i sestaveni pro MS Windows (32b i 64b), Linux (32b i 64b) a Mac OS X (Snow
Leopard 10.6.8).

Co se tyce interferometrického zpracovani lze v NESTu provadét vsechny
operace kromé rozbaleni faze.

SNAPHU

SNAPHU je software vyvinuty na Stanfordské univerzité specialné pro ucely
rozbaleni faze. Program je feSeny jako utilita piikazové fadky a je dostupny
pouze ve formé zdrojovych kodi. Kompilace je ale jednoducha, staci postu-
povat podle instrukei v dokumentu README (http://www-star.stanford.
edu/sar_group/snaphu/README). Pouziti v prostfedi MS Windows komplikuje
fakt, ze je program urceny primérné pro Unix/Linux. Bez problému ho lze ale
zkompilovat v prostfedi cygwin (http://www.cygwin.com/).

6.1 Zakladni koncepty

Prace s programem NEST se piili§ nelisi od préce s jinymi programy s grafickym
rozhranim. Jednotlivé funkce se spoustéji vybérem v menu ¢lenéném podle typu
poZzadované operace (Soubor, SAR Nastroje, InSAR, atd.). Dulezitym koncep-
tem jsou projekt, produkt a ctecka produktii.

Projekt je abstraktni struktura, ktera slouzi k organizaci a spravé otevienych
dat, vysledka vypocta atd. Poskytuje rdmec pro préci s vice datovymi zdroji a
predevsim s vysledky riznych operaci nad daty.

V kontextu NEST je produkt SAR snimek (stejué oznafuje poskytovana
nejen radarova data Evropska kosmickd agentura). Ctecka produktii neni nic
jiného nez modul, ktery umi naéist produkt daného typu. Analogicky Zapisova-
tel produktu umi data v piislusném forméatu ukladat. Proto se data v programu
NEST oteviraji misto obvyklého Open File vybérem piislusné ¢tecky v menu
File— Product Readers—[jméno cteckyl. Napt. snimek ze satelitu Envisat by
se tedy oteviel pomoci funkce File— Product Readers— Open ENVISAT ASAR
Product.

6.2 Prace s produkty

Seznam otevienych snimka je v levé ¢asti okna v panelu Products. Pti kliknuti
pravym tlac¢itkem na produkt se otevie kontextova nabidka s nejpouzivanéjsimi
funkcemi. Na stejném misté se nachizi panel Project, ktery obsahuje seznam
produkti a jejich derivatu ve formé stromové struktury. Pravé tlacitko mysi
opét otevira kontextovou nabidku. VSechny funkce z kontextovych nabidek jsou
piistupné i klasicky z menu aplikace.
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Obrazek 7: dialog definice vyfezu

Dulezitou vlastnosti NESTu je moZnost vytvafet vijfezy (subsets) produktu.
ProtoZze jsou SAR snimky obecné zna¢né velké (v fadu stovek MB) je zpracovani,
ale tfeba i jen zobrazeni, operaci pomérné naro¢nou na vykon pocitace. Je proto
vyhodné z produkta vybrat pouze oblast, ktera je skutecné zajimava z hlediska
dané aplikace.

Vyftez se vytvoii pomoci néstroje File— Create Subset. V dialogovém okné
nastroje (viz obr. 6) je tfeba vybrat zdrojovy produkt, zaskrtnout volbu Use
subset a pomoci tlacitka Define subset nadefinovat pozadovany vytez. Vyiez lze
definovat graficky (tazenim mysi pfes nahled snimku) nebo pomoci pixelovych
¢ geografickych soufadnic (viz obr. 7).

6.3 Koregistrace a prevzorkovani

Koregistraci dvou produkti lze provést néstrojem SAR Tools -> Automatic
Coregistration. V okné které se otevie (viz obrazek 8) nejprve pidame produkty,
které chceme koregistrovat (lze pouzit tlacitko Add All Open pro pi¥idani viech
pravé otevienych produkti.

Poté je tfeba na panelu CreateStack vytvorit stack - nadefinovat master
snimek a slave snimek a jaké pasmo pouZit pro koregistraci. Na vybér je i, ¢ (tedy
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Obréazek 8: dialog koregistrace

piimo mé&fena data - viz kap. 2) a amplituda a faze. Zde se vyberou pasma i,
g.vybrat typ pfevzorkovani a zvolit meze vystupu (typicky ponechdme hodnotu
master). Dale je mozné zvolit metodu pievzorkovani. Pro ucely interferometrie
by se prevzorkovani nemélo provadét - je tfeba nastavit tedy hodnotu NONE.

Na dalsim panelu lze upravit zptisob volby kontrolnich bodi pro koregistraci
- jejich pocet, velikost okna pro hrubou a pfesnou koregistraci a nékolik dalsich
faktorta. Ve vétsiné piipadu lze tyto hodnoty ponechat na prednastavenych hod-
notach. Pokud je tfeba parametry upravovat, je mozno v napovédé najit presny
postup koregistrace, ktery NEST pouzivé, a pfesny vyznam parametrii.

Na panelu ¢. 4 - Warp - je mozné zménit typ interpolace pii pifevzorkovani
a kone¢né na poslednim panelu se vypliuje kam ulozit vysledny koregistrovany
produkt. Tento produkt je v NEST nazyvan koregistrovany stack (coregistered
stack).

6.4 Sestaveni interferogramu a odstranéni “ploché zemé”

K tomuto ucelu slouzi nastroj InSAR -> Products -> Interferogram Formation.
Je tieba vybrat zdroj dat, coz musi byt koregistrovany stack (tj. vysledek kore-
gistrace z piedchoziho kroku), a zadat umisténi a jméno vysledného interfero-
gramu. Je také moZzné upravit parametry ovlivijici vypocet faze ploché zemé
(fad polynomu aproximaé¢ni funkce a pocet bodu pro interpolaci).
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6.5 Tvorba koheren¢ni mapy

Koheren¢ni mapu lze vytvorit jednoduse, pomoci nastroje InSAR— Products— Coherence
Estimation.

6.6 Rozbaleni faze

NEST sam o sobé bohuzel rozbaleni faze neumi, i kdyZ podle informaci z dis-
kuzniho féra je do budoucna pocitano s integraci SNAPHU piimo do NEST.
Prozatim je potfeba data (tj. interferogram) z NEST vyexportovat, pomoci né-
stroje SNAPHU rozbalit fazi a data znovu importovat.

Pro rozbaleni faze ve SNAPHU je potfeba mit matici vah. Pro jeji odhad
lze pouzit amplitudu snimk, ze kterych byl interferogram vytvoten, ale lepsi je
pouzit koherenci. Koherenéni obraz 1ze vytvorit v NESTu (viz 6.5).

Interferogram a koheren¢ni obraz se vyexportuji v obecném binarnim for-
métu pomoci funkce File— Product Writers— Ezport generic binary. Tyto sou-
bory poslouzi jako vstupni data pro SNAPHU. Déle se v metadatech interfe-
rogramu najde délka fadku - tudaj num_ samples per line v abstrahovanych
metadatech.

SNAPHU mé& mnoho konfiguratnich parametra. Jejich plny popis lze na-
jit v dokumentaci ke SNAPHU ([4]). Typické pouziti pro ucely rozbaleni faze
diferen¢niho interferogramu je nasledujici:

snaphu —d wrappedfile line len —c corrfile

V tomto piikazu:

parametr -d tika, ze jde o interferogram znazornujici deformace

wrappedfile je vstupni interferogram

parametr -c corrfile je soubor koherence

line_len je délka Ffadku ve vstupnich datech (interferogram i koherenc¢ni
obraz maji stejny rozmér)

Vysledkem programu je “rozbaleny” interferogram. Ten se importuje zpét do
NESTu jako obecny binarni formét ( File— Product Readers— Common File For-
mats— Open Generic Binary).

6.7 Georeferencovani

Interferogram lze georeferencovat pomoci funkce Geometry— Reprojection (viz
obr. 9). NEST podporuje georeferencovani do nékolika referen¢nich systéma,
kromeé obligatniho WGS84 i do Kiovakova zobrazeni.
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File Help
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Obréazek 9: Dialog georeferencovani
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