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Analyza vyvuzitelnosti druZicovych dat pro monitoring pohybu

skalnich ledovcu

Abstrakt

Skalni ledovce jsou typickym povrchovym tvarem periglacialniho prostfedi velehor.
Pohyb aktivnich skalnich ledovct a zmény v jeho rychlosti jsou dilezitym indikatorem
zmén klimatu. V ptipadé nestability mohou skalni ledovce piedstavovat ohrozeni pro
antropogenni objekty a/nebo obydlené oblasti. Predkladana prace se zabyva otdzkou
monitoringu pohybu skalnich ledovcl s vyuzitim druzicovych dat. Piedstavuje
a popisuje dvé zakladni metody pro detekci a méteni pohybu povrchovych tvari reliéfu
na optickych a radarovych snimcich. Témito metodami jsou ztotoznéni obrazu
a diferen¢ni radarova interferometrie. Cilem prace je hodnoceni vyuzitelnosti danych
metod ve vyzkumu pohybu skalnich ledovcti. Prace poskytuje ptehled existujicich
druzicovych dat a také rozbor jejich vhodnosti pro analyzu v zéavislosti na rychlosti

pohybu skalnich ledovcd.

Kli¢ova slova: dalkovy priuzkum, monitoring pohybu, skalni ledovce, ztotoznéni
obrazu, DINSAR

Analysis of satellite data applicability for rock glacier creep
monitoring

Abstract

Rock glaciers are characteristic forms of periglacial high mountain environments.
The creeping of active rock glaciers and changes in its velocity are important indicators
of climate change. If unstable, rock glaciers can impose hazards to anthropogenic
objects and/or populated areas. The presented thesis deals with the question of rock
glacier creep monitoring with the use of satellite data. Two main methods for detecting
and measuring the movement of landforms on optical and radar imagery are introduced.
These methods are image matching and differential SAR interferometry. The goal
of the thesis is to evaluate the applicability of the given methods for the research
of the movement of rock glaciers. The thesis provides an overview of existing satellite
data as well as an analysis of their suitability for research depending on rock glacier
velocity.

Keywords: remote sensing, movement monitoring, rock glaciers, image matching,
DInSAR
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1 Uvod

Velehory lze povazovat za jedno z nejdynamictéjSich prostfedi svéta. Monitorovani
zmén jejich povrchu je zasadni pro pochopeni procesl, které zde probihaji, pro
posouzeni vyvoje prostiedi a také pro odhad prirodnich ohrozeni a rizik. Dilezitou roli
V systému pfenosu hmoty a energie hraji ve vysokohorském prostiedi ledovce
a povrchovy led. Jelikoz se nachdzeji ve stavu blizkém tani, jsou tyto formy obzvlast
citlivé na zmény klimatu a mohou slouzit jako indikator téchto zmén. V n¢kolika
vysokych pohotich svéta soucasné oteplovani klimatu zasadné zvysSuje ohrozeni
souvisejici s ledovci a permafrostem (Kadb 2002). Méfeni terénnich zmén a pohybu
podstatné piispiva k modelovani dynamickych procesti ve velehorach a ke v€asnému

rozeznani moznych vlivli na okoli.

Permafrost - trvale nebo dlouhodobé zmrzly povrch - mtize obsahovat vysoky
podil ledu. Ve vysokohorském prostfedi se tato smés horninového materidlu a ledu
muze sesouvat po svahu a vytvaret tak tzv. skalni ledovce. Tyto tvary periglacidlniho
prostiedi jsou pro védce dilezitym objektem zajmu, a to nejen v souvislosti se zménami
klimatu, nebo pfirodnim ohroZenim. Dulezitost vyzkumu pohybu skalnich ledovct
souvisi 1 s potfebou lepSiho pochopeni ptivodu a mechanismu pohybu této formy reliéfu,
které Vv souCasnosti nejsou jesté zcela jasné vysvétleny (Krainer, Mostler 2006).
Za timto ucelem je potfebné monitorovat pohyb skalnich ledovcii béhem dlouhych
casovych obdobi. Zjisténé rozlozeni rychlosti pohybu v kombinaci s geofyzikalnimi
daty o vnitini struktufe a kompozici mize pomoct 1épe vysvétlit dynamiku a ptivod

skalnich ledovcu.

Nejpfimocarejsi metoda monitoringu pohybu terénu je opakované méieni

danych oblasti s vyuzitim dalkového prizkumu Zemé. Soucasné metody detekce



a meéfeni pohybu povrchovych tvari reliéfu jsou zaloZzené na dvou rozdilnych
technikach, které obé vyuzivaji sekvence druzicovych snimkd. Jsou to ztotoznéni
obrazu a diferen¢ni radarova interferometric. I kdyz se da fict, ze radarova
interferometrie zptsobila pievrat v technologii méteni zemského povrchu svoji vysokou
presnosti, tato metoda podléha fad¢ ptisnych omezeni, kterd vyrazné limituji mnozstvi
SAR snimkti vhodnych ke zpracovani. Ztotoznéni obrazu, na druhé strané, je
dlouhodob¢ vyuzivand metoda vhodna pro vétSinu dostupnych dat, nicméné v ptipadé

optickych snimku bude vzdy zdkladnim omezenim oblacnost a stin.

Tato prace se zabyva zminovanymi technikami analyzy pohybu povrchovych
tvard a jejich aplikaci ve vyzkumu skalnich ledovct ve svétovych pohotich. Motivaci
pro téma skalnich ledovci byl vyzkum piirodnich ohrozeni a rizik v perudnském pohofti
Cordillera Blanca vedeny docentem Vitem Vilimkem z Katedry fyzické geografie
a geoekologie Univerzity Karlovy v Praze. Hlavnim cilem prace je ptedstavit metody
ztotoznéni obrazu a radarové interferometrie, popsat teoretické zaklady téchto metod,
zhodnotit jejich vyhody a omezeni a na zaklad¢ zjiSténych poznatkii posoudit jejich
vyuzitelnost pro monitoring pohybu skalnich ledovci. Prace se zamétuje na opticka
a radarova druzicova data a dil¢im cilem je pfinést struény piehled druzic, které jsou

vyuzitelné jako zdroj dat pro feSenou problematiku.



2 Dalkovy pruzkum pohybu povrchovych

tvarv reliéfu ve velehorach

Ve vysokohorském prostiedi je vzhledem k odlehlosti a ztizenému piistupu k zdjmovym
oblastem pofizovani dat pro dlouhodoby monitoring reli¢fu konvenénimi metodami
obtizné. Z téchto diivodi je hlavnim prostfedkem pro vyzkum a ziskavani informaci

z velehor dalkovy priuzkum (Kéib 2002).

Zpracovanim dat dalkového prizkumu pofizenych z letadla nebo satelitu
muzeme bez pfimého kontaktu s objekty nebo jevy na zemském povrchu ziskat
informace o jejich vlastnostech (Schowengerdt 2007). Analyzou dat pofizenych
S casovym odstupem muizeme detekovat pohyb tvarii na zemském povrchu a také urcit
rychlost tohoto pohybu. Pro tento ucel se v soucasnosti vyuZzivaji opticka i radarova data

dalkového pruzkumu.

Optick4 data jsou data ziskand pasivnim dalkovym prizkumem, kdy senzory
snimacich zafizeni méfi pouze zéteni, které je piirozené vyzafované nebo odrazené
Zemi, atmosférou a oblaky (Schowengerdt 2007). Tato data jsou pofizovana
ve viditelné a infracervené Casti elektromagnetického spektra. Optickymi daty mohou
byt pozemni, letecké a druzicové snimky. V piipadé aktivniho dalkového prizkumu je
zdrojem elektromagnetického zafeni Cast meficiho pfristroje, ktera zafeni wvysila
a pfistroj nasledné méti jeho odrazenou cast. Piikladem takto pofizenych dat jsou
radarova data. Radar je aktivni senzor vysilajici mikrovinné zafeni v pulzech vzdy

za urcitou casovou periodu. (Kolaf a kol. 1997).

Z praktického hlediska je pro dlouhodoby monitoring rozsahlejSich oblasti

nejvhodnéjsi vyuziti druzicovych dat, kterd jsou pofizovana nepietrzité v pravidelnych



intervalech. Zabér snimani druzic se sice se zvySujicim se prostorovym rozliSenim
snimkll sniZzuje, obsazené tUzemi presto plosné prevySuje moznosti leteckého
snimkovani. DruZicova data jsou v soucasnosti jiz dobie dostupna a moderni druzicové

systémy dosahuji rozliSeni srovnatelné s leteckymi snimky.

Podle Heid (2011) jsou pro urceni rychlosti pohybu geomorfologickych tvara ze
druzicovych snimki vyuzivany dvé techniky dalkového prizkumu — ztotoznéni obrazu

a diferencni radarova interferometrie (DInSAR).
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‘ 3 Metody

3.1 Ztotoznéni obrazu

Utinnou metodou pro méfeni pohybti povrchu je porovnani opakovand poiizenych
snimki dalkového prizkumu a nalezeni korespondence mezi nimi. Tento kol lze splnit
metodami ztotoznéni obrazu (image matching), coz je jeden z krokd procesu registrace
obrazu (image registration).

3.1.1 Princip registrace obrazu

Registrace obrazu patii mezi zékladni operace zpracovani obrazu dalkového prizkumu
(Fonseca, Manjunath 1996). Je to proces piekryti dvou nebo vice obrazi té samé scény
pofizenych v rizném case, z riznych uhli a/nebo riznymi senzory (Zitova, Flusser
2003). Jedna se o sesazeni snimkul tak, aby nebyly vii¢i sob€ nijak posunuty, otoceny,
¢1 jinak transformovany. Snimky jsou geometricky zarovnany jeden podle druhého,
pfi¢emZ jeden ze snimkil je vZdy vzorem — ten je nazyvan referencni, neboli hlavni.
Snimek, ktery se podle referen¢niho snimku upravuje, se v literatufe oznacuje jako
pohybovy, plovouci, registrovany, nebo také vedlejsi. Registrovat dva snimky znamena
najit geometrickou transformaci, kterd kazdy bod registrovaného snimku pftifadi bodu

ve snimku referenénim (Brown 1992).

Registrace obrazu je zasadnim krokem ve vSech tlohach obrazové analyzy, které
koncovou informaci ziskavaji kombinaci rGznych zdroji dat. Vyuziti registrace
v dalkovém prizkumu kromé& detekce zmény a méfeni pohybl povrchovych tvart

ze snimkl zahrnuje i integraci informaci z riiznych senzori (obr. 1), multispektralni
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klasifikaci snimkti, monitorovéani zivotniho prostifedi, mozaikovani obrazu, ptfedpoved’
pocasi, nebo integraci informaci do GIS (Zitova, Flusser 2003). Kromé¢ déalkového
prizkumu nachédzi registrace obrazu uplatnéni 1 v mediciné, kartografii, nebo
pocitacovém vidéni.

Aplikace registrace obrazu lze rozd¢lit do skupin podle zplisobu potfizeni snimkt
(Zitova, Flusser 2003). V piipadé¢ detekce pohybu a méfeni rychlosti pohybu
se vyuzivaji snimky stejné scény poiizené v raznych cCasech, pfipadné¢ za rtznych
podminek. Provadi se multitemporalni analyza, jejimz cilem je najit a vyhodnotit
zmeény, které se v dané scéné vyskytly v asovém useku mezi ziskdnim dvou snimkd.
Pro analyzu pohybu povrchovych tvarti lze vyuzit optické snimky, radarové snimky
a podrobn¢ digitalni vyskové modely (DEM). Nejbeéznéjsi je pouziti optickych snimkt
(Heid 2011).

(a) (b

(€)

Obr. 1 Registrace snimkii porizenych riznymi senzory — (a) referenéni Landsat snimek,
(b) SPOT snimek, (c¢) transformovany SPOT snimek (zdroj: pievzato z Fonseca, Manjunath
1996, pivodné v Li et al. 1995)
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Jak uvadi Zitova a Flusser (2003), vétSina metod registrace obsahuje Ctyfi
zakladni kroky: detekci prvkil, ztotoznéni prvkl, odhad transformacniho modelu,

pievzorkovani a transformaci obrazu.

1. Prvnim krokem je na snimcich manudlng, nebo automaticky detekovat
charakteristické, vyrazné a zietelné objekty. V dalSim zpracovani jsou pak
tyto objekty zastoupeny bodovymi prvky, kterymi mohou byt stiedy objektu,
konce linii, nebo jasn¢ rozlisitelné body. Tyto body jsou nazyvany kontrolni
body (CP). Kontrolni body by mély byt na snimcich rozmisténé rovnomérné
a m¢l by byt nalezen dostateCny pocet bodi spolecnych pro referencni

a registrovany snimek.

2. DalS$im krokem je ztotoznéni obrazu - zjiStuji se shody mezi objekty
vybranymi v referenénim a  registrovaném  snimku,  stanovuje
se korespondence prvki. Prvky jsou identifikovany lokaci pixelu v obrazu.
Ztotoznéni prvkl komplikuji problémy souvisejici s nespravnou detekcei
prvki, nebo degradaci obrazu. Kromé toho se souhlasné prvky mohou jevit
jako rizné kvili riznym podminkam pfi pofizovani snimkt a/nebo kvili
rizné spektrdlni citlivosti pouzitych senzorti. Algoritmus pro ztotoznéni
prvki na snimcich musi tyto faktory zohlednit. Nalezeni spravné
korespondence mezi dvéma sadami prvkil je zdsadni pro piesnost registrace

vvvvvv

obrazové registrace.

3. Tretim krokem registrace obrazu je konstrukce mapovaci funkce, ktera
srovnava registrovany snimek s referencnim. Typ mapovaci funkce je zvolen
podle pfedem zndmych informaci o pofizeni snimkl a degradaci obrazu,
parametry mapovaci funkce jsou vypocteny podle stanovené korespondence

prvkda.

4. Prostfednictvim vybrané mapovaci funkce je pak v poslednim kroku
registrace provedena transformace registrovaného snimku pievzorkovanim.
Hodnoty obrazu pro vSechny body snimku se ziskaji vhodnou interpolacni

technikou.

Pivodné se objekty a prvky vhodné pro registraci vybiraly z dvojice snimki
manualné. Automatizaci tohoto kroku se vyvinuly dva typy metod ztotoznéni obrazu,

kazda s rozliénym pfistupem k objektlim na snimcich (Zitova, Flusser 2003):

13



- Area-based metody, nékdy nazyvané i korelaéni metody, které kladou
hlavni diraz na hledani shody objektl, nikoliv na jejich detekci. Z tohoto
diuvodu je u area-based metod prvni ze ¢ty popsanych krokd registrace
vynechan, resp. je provadén soucasné s druhym krokem. Area-based metody

pracuji pfimo s hodnotami obrazu, jako je jas, nebo faze (Heid 2011).

- Feature-based metody pracuji s vyznaénymi objekty, nalezenymi
na snimcich, a nésledné mezi nimi hledaji shodu. Objekty rozumime
rozliSitelné plochy (jezera, pole), linie (silnice, feky, pobiezi), nebo body

(pruseciky linii, rohy ploch).

3.1.2 Pre-processing

Snimky urcené pro detekci a métfeni posunti povrchu musi byt ptfed vzajemnou
registraci ortorektifikovany, pfiCemz od kvality a spravnosti ortorektifikace nasledné
zavisi ptfesnost vektorl dislokaci (Heid 2011). V ptipadé, Ze se pouZziji originalni
snimky, musi se zjisténé dislokace nasledné rektifikovat podle pouzitého senzoru a jeho
parametri (Kdab 2005).

Pouzité snimky musi byt presné registrovany. Registrace se provadi s vyuzitim
¢asti snimkd, o kterych vime, Ze jsou stacionarni v Case. Pouze na tyto Casti se aplikuje
vybrana metoda registrace (Luckman et al. 2007). Kromé& bézné transformace
vedlej§iho snimku podle geometrie referencniho snimku lze také pouze vypocitat
transformacni parametry a aplikovat je na vysledky ztotoznéni obrazu (Paul et al. 2013).

Timto postupem se Setii vypocetni ¢as metody.

Pfed registraci je moZzné vybrané snimky zpracovat za ucelem zvyraznéni
prvki, které jsou cilem zajmu, a potlaceni nechténych prvki. K tomu se vyuzivaji filtry
pro zvyraznéni kontrastu a hran, vyhledavace zajmovych prvka a jiné radiometrické
upravy (Kb 2005).

3.1.3 Feature-based metody ztotoznéni obrazu

Kdyz jsou predmétem ztotoznéni jasné rozliSitelné objekty S konkrétnimi atributy,
hovotime o feature-based metodach ztotoznéni obrazu. Tyto metody nepracuji

s hodnotami intenzity snimkd, ale pfedem identifikuji na snimcich prvky jako celek.

14



Témito zietelnymi prvky mohou byt body, linie, rohy, plochy nebo globalni
struktury. PloS$né prvky vyuzivané pifi ztotoznéni obrazu za Ucelem zjiSténi pohybu
povrchovych tvard mohou byt jezera, sutova pole, shluky vegetace, stiny. Plochy jsou
obvykle reprezentovany centralnim bodem, ktery nepodléha rotaci, zkoseni a zméné
méfitka. Liniové prvky v piipadé povrchovych tvart mohou byt trhliny, hranice ploch,
hranice objekti, ryhy a hibety. Tyto jsou na snimcich detekovany hranovymi operatory.
Body mohou byt zmifiované centroidy ploch, dale pruseciky linii, rohy objektd, atd.
Resersi moznosti vybéru prvka pro feature-based ztotoznéni l1ze nalézt v Zitova, Flusser
(2003).

Cilem feature-based metod ztotoznéni obrazu je nalezeni objektli na povrchu
daného tvaru relié¢fu navzajem korespondujicich na hlavnim a vedlejSim snimku, a ze

zmény jejich polohy ur€it jejich posun. Ten urcuje pohyb daného povrchového tvaru.

3.1.4 Area-based metody ztotoZnéni obrazu

U area-based metod dochazi ke statistickému porovnani malé oblasti z referen¢niho
obrazu, reprezentované oknem zvolené velikosti, sokny stejné velikosti
Vv registrovaném obrazu. Tento proces vysvétluje obrazek 2 (Fonseca, Manjunath 1996).
Ctverec S(x,y) necht’ piedstavuje registrovany obraz s M fadky a N sloupci. R(x,y) bude
referen¢ni obraz obsahujici n oken W, (x,y), z =1, ..., n, sKtadky a L sloupci, kde
kazdé okno ma dany stied v bod¢ (a,b). Si(X,y) necht je KX L &ast obrazu S(X,y)

se soufadnicemi levého horniho rohu (i), pticemz
Sij(e,y) =S80 +x,j+),

pro0<x<K-10<y<L-1a0<i<M-K,0<j<N-—L. Kazdé okno W,
z referencniho obrazu R se porovna s kazdou ¢asti S registrovaného obrazu S. Hodnota

korelace mezi W;a S v poloze dané bodem (i,j) je

>:

1L-

CGi.p) = Z Z 06,556, )

Proces korelace spociva v posunovani okna W, po plose obrazu Svzdy o 1 pixel
a ve vypocteni hodnoty C v kazdé jeho poloze. Vypocet zahrnuje nasobeni hodnoty
kazdého pixelu z okna W, hodnotou pixelu obrazu S, ktery ptekryva, a scitani
vyslednych hodnot pro vSechny pixely. Poloha okna W, ve které je hodnota C
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maximalni, pfedstavuje nejvetsi shodu mezi W, a S. Po nalezeni okna S;j, které nejvic
odpovida oknu W,, se jejich stiedy (a,b) a (i + (K —1)/2,j + (L — 1)/2) vezmou jako
kontrolni body, je-li cilem korelace pfesné zarovnani snimkui. Kontrolni body pak slouzi
pro vypocet parametrii transformace. V piipad¢ detekce a méieni dislokaci povrchu
soufadnice stfedd W, a Sjj ur¢i vektor posunu dané plochy v dob& mezi pofizenim

jednotlivych snimkii.

y
j N N’
(0,0 |
! I
-—— = — : - _|_
(i, j) (a, b)
K
K W, (x, y)
X Si(xy)
M M
S(x,y) R (x,y)

Obr. 2 Area-based ztotoznéni obrazu (zdroj: ptevzato z Fonseca, Manjunath 1996, upraveno)

3.1.4.1 Normalizovand vzdjemna korelace

Existuje n€kolik matematickych postupi, které méti podobnost mezi dvéma vybranymi
okny z obrazi a umi najit jejich nejvétsi korelaci. Nejpouzivangjsi metodou je podle
Debella-Gilo, Kadb (2011) normalizovana vzajemna korelace (NCC — normalized
cross-correlation). Samotna korelace popsana rovnici Vv ¢asti 3.1.4 je velmi citliva viuci
zméndm hodnot intenzity obrazu. Aby se predeSlo vyskytu nespradvnych maxim
korelace, zpiisobenych zménami jasu nebo kontrastu snimkd, poziva se normalizovana

forma rovnice, ktera popisuje normalizovanou vzajemnou korelaci:
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Tato normalizace odstrani lokalni rozdily mezi dvéma snimky, ¢im se zvysi jejich
podobnost (Schowengerdt 2007). Normalizace vzajemné korelace snimki tak dava
moznost porovnavat snimky sriznym osvétlenim (Heid 2011). Dalsi zvySeni
podobnosti snimkt se docili vypoctem korelacniho koeficientu C normalizované
vzajemné korelace, kdy se pfed nasobenim hodnot pixeld od kazdé odecte primérna

hodnota pixelt v pfislusném okn¢.

1L-
Zwuwlm@ww bs)

||M>:

C@j) =

::;

-1L-1

:>:

-1L-1

(M/z(x:y)_.uw) (Sl](x Y) .us)z
0y=0

X

0y=0 x

Uy je prumérna hodnota vSech pixeld z referenéniho okna W, a yg je primérna hodnota
pixelt v porovnavané ¢asti Sj obrazu S. Priméry u,, a ug normalizuji hodnoty intenzity
v oknech W, a Sj, ¢im zajistuji, aby celkové rozdily v téchto hodnotach neovlivnily
vysledek korelace (Kdidb 2005). Vypocteny korelacni koeficient je pak pfirazen
sttedovému pixelu okna Sj;. Hodnoty C jsou z intervalu [—1,1], pfi¢emz pfi hodnoté —1
jsou porovnavana okna vzajemné opacnd, hodnota 1 indikuje ptesnou shodu digitalnich
hodnot vSech prekryvajicich se pixelii v oknech a C = 0 znamena, Ze mezi okny neni
zadny vztah (Debella-Gilo, Kéiab 2011). Okno Sjj s maximalni hodnotou C stfedového
pixelu nejlépe odpovida oknu W; a euklidovskd vzdéalenost mezi soufadnicemi jejich
stftedd je horizontalni dislokaci plochy ze stfedového pixelu okna W,. Hodnoty C

muzeme zobrazit v plosném grafu, kde tvofi tzv. plochu korelace (obr. 3).

Na obrazku 3 je patrné, ze referenc¢ni okno W; se nemusi posouvat po celé plose
registrovaného snimku S. Pro korelaci je mozné ze snimku S vhodné vybrat testovaci

oblast predpokladaného vyskytu plochy zobrazené v referen¢nim okné W,. Testovaci
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oblast musi byt dost velka na to, aby zahrnula nejvzdalen€jsi piesun dané plochy, a

zaroven dostatecné mald pro co nejefektivnéjsi snizeni doby trvani procesu registrace
(Debella-Gilo, Kaib 2011).

N )

| r"‘ - ' Ee ol 3
1 r - | v s TAE # |
| ; D“-! = ){:; referen¢ni ... % . testovaci | e ,J {

okno - . ..",+B—>?j oblast | .-
' ' 1 - [
| | |
$ 3

1.0
0.8
0.6 -

ortosnimek, ¢as 1 ortosnimek, ¢as 2

04 -
0.2 4

korelacni koeficient

&
‘ “'K\pohyb povrchu

N

Obr. 3 Normalizovand vzdjemna korelace (zdroj: Kddb 2005, upraveno)

3.1.4.2 Dalsi metody

NCC operuje Vv prostorové doméné jako konvoluéni operace. Pro snizeni casové
naro¢nosti procesu se vyuzivad vypocet vzajemné korelace ve frekvenéni doméné
(CCF — cross-correlation in frequency domain). Registrace obrazu ve frekvencni
doméné se od té v prostorové doméné lisi, nehledd se vybrana ¢ast jednoho snimku
ve veétsi Casti druhého, ale jsou vybrany dvé stejné velké casti dvou snimkid a ty
se nasobi ve frekvencni doméné pro ziskani dislokace. CCF tedy spocivéa ve vynasobeni
rychlé Fourierovy transformace (FFT — Fast Fourier Transform) jednoho snimku a FFT
druhého snimku, ktery je komplexné sdruZeny, tj. jeho hodnoty intenzity jsou otoceny

o 180° kolem stiedu. Toto nasobeni podle konvolu¢niho teorému odpovida vypoctu
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vzajemné korelace v prostorové doméné (Heid 2011). Korelacni koeficient je v tomto

ptipadé
cC(i,j) = IFFT (F(u,v)G*(u,v))

kde F(u,v) je FFT c¢asti prvniho snimku, G(u,v)je FFT ptislusné casti druhého
snimku, predstavuje komplexni sdruzeni a IFFT je zpétnd rychld Fourierova

transformace (Inverse Fast Fourier Transform).

Ve frekvencni doméné je mozné ziskat pouze vzajemnou korelaci snimku,
normalizaci do frekvencni domény provést nelze. Metoda CCF tedy neobsahuje
normalizaci a proto zmény v osvétleni snimkti mohou znamenat nespravnou registraci.
Kwvili tomu se tahle metoda nikdy nepouziva samotna, podle Heid (2011) je ale t¢innou
metodou v kombinaci s provedenim normalizace jinym zptisobem (jinou metodou, nebo

V pfedzpracovani obrazu).

BéZnou technikou provedeni normalizace ve frekvenéni domén¢ je pouziti pouze
fazové informace, ¢im jsou zanedbané rozdily v hodnotach intenzity obrazii, které
se projevuji pouze v amplitudach (Heid 2011). K tomu slouzi metoda fazové korelace
(PC — phase correlation). PC je zalozenda na posunové vlastnosti Fourierovy
transformace, ozna¢ované jako posunovaci teorém, podle kterého je relativni dislokace
mezi dvojici podobnych obrazi urcend fazovym rozdilem jejich Fourierovych
transformaci (Leprince et al. 2007). Heid (2011) uvadi vypocet korelaéniho koeficientu

fazové korelace jako

Ccc(i,j) = IFFT < Flu,v)6(wv) )

|F(u, v)G*(u, v)|

Nejvyraznéjsi fazovy rozdil ze vSech rozdili na vSech frekvencich urcuje dislokaci.

Dals$i metodou vyuzivanou pii ur¢ovani rychlosti pohybu povrchovych tvar
reliéfu je metoda orientaéni korelace (OC — orientation correlation), kterou navrhli
Fitch et al. (2002). Tato metoda je zaloZena na korelaci upravenych snimkd, ve kterych
hodnoty kazdého pixelu jsou komplexni c¢isla, které popisuji orientaci gradientu
intenzity. Pfi korelaci se pak porovnavaji thly orientace gradientu intenzity (Fitch et al.
2002), coz je vektor, ktery v kazdém bod¢ snimku ukazuje smér nejvétsi zmény

intenzity a jeho velikost odpovida mife zmény v daném sméru.

M¢jme dva snimky f(X,y) a g(x,y), které potifebujeme registrovat. Z obrazti fa g

vytvofime obrazy fq a gq, které obsahuji informaci o orientaci gradientu intenzity:
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of(x,y)  .0f(x,y)
ox ti )

falt,y) = sgn >

ag(x, g (x,
ga(x,y) = Sgn( gg’;” G y))

dy
kde sgn je funkce signum
0 prolx|=0
sgn(x) = {li—l pro ostatni

a i je imaginarni jednotka. Obrazy fy @ g4 JsSou komplexni, tedy slozené z dvou casti -
realné a imaginarni, pficemz rozdily intenzity ve sméru x predstavuje realna matice
a rozdily intenzity ve sméru y pfedstavuje imaginarni matice (Heid 2011). Registrace
obrazu fg a gy mize byt provedena korelaci ve frekvenéni doméng, metoda CO je tedy
Casov€é nenarona a navic, diky pouziti hodnot orientace gradientu intenzity, také

nezavisla na osvétleni snimku (Fitch et al. 2002).

Vyznamnym piispénim do oblasti méfeni deformaci povrchu se v roce 2007
stalo pfedstaveni pokroc¢ilého programu COSI-Corr (Co-registration of Optically
Sensed Images and Correlation). Jedna se o automaticky softvér, ktery vyvinuli
Leprince et al. piivodné za ucelem detekce dislokaci povrchu zpisobenych seizmickou
aktivitou ze snimka pfed a po zemétieseni, pouzita metoda ale mize byt aplikovana
na jakoukoliv jinou detekci horizontdlni zmény. UmozZiuje automatickou a ptesnou
ortorektifikaci a naslednou registraci druzicovych nebo leteckych multitemporalnich dat
(Leprince et al. 2007). Korelace obrazii je provedena pomoci fazové plochy
ve frekvenéni doméng. Stejné jako PC, 1 COSI-Corr pocita fazovy rozdil Fourierovych
transformaci snimki, snimky pak ale nejsou transformovany zpatky do prostorové
domény (Heid 2011). Vysledkem korela¢niho procesu COSI-Corr je dvojice snimkd,
z kterych kazdy ptedstavuje jednu slozku horizontalni dislokace, a to ve smérech

vychod-zapad a sever-jih (Leprince et al. 2007).

3.1.4.3 Sub-pixelova presnost

V souvislosti s monitoringem pohybu povrchovych tvari reliéfu je jednou z nevyhod
area-based metod obrazové registrace jejich presnost, limitovand prostorovym
rozliSenim zpracovavanych snimkt na velikost jednoho pixelu. I kdyz pixelova piesnost
muze byt pro urcité prostorové rozliSeni a urcité povrchové tvary dostacujici,

rozsah meéfenych horizontalnich pohybu terénu je obvykle mens$i nez prostorové
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rozliSeni dostupnych snimki (Leprince et al. 2007). Je proto nezbytné zvysit piesnost
metod registrace obrazu, ¢imz se zvysi i presnost ur¢eni dislokace terénu (Debella-Gilo,
Kéadb 2011). Presnost piesahujici zakladni prostorové rozliSeni snimku je oznaovana
jako sub-pixelova ptesnost. Urceni dislokace terénu se sub-pixelovou piesnosti je podle
Heid (2011) mozné dosahnout tfemi metodami: interpolaci plochy korelace, interpolaci

puvodnich snimk jesté pied jejich registraci, vyuzitim metody nejmensich ctvercti.

Prvni, nejbéznéjsi (Heid 2011) moznost dosazeni sub-pixelové piesnosti pracuje
s plochou korelace danou hodnotami korela¢niho koeficientu, kterda vznikne registraci
snimki. Poloha vrcholu plochy korelace na pouze pixelové irovni nemusi predstavovat
spravnou pozici vybrané ¢asti referen¢niho snimku na snimku registrovaném. Existuji
dva zpisoby lokalizace vrcholu plochy korelace se sub-pixelovou piesnosti (Debella-
Gilo, Kaib 2011):

- Prvni je interpolace plochy korelace na vyssi prostorové rozliSeni,
a to svyuwzitim dvoudimenziondlnich interpola¢nich  algoritmd.
Po ptevzorkovani plochy korelace v okoli vrcholu na poZzadované prostorové
rozliSeni je na novou matici aplikovana dvoudimenzionalni kubicka
konvoluce korelaénich koeficientl, kterda novym pixelim pfifadi vazeny

pramér hodnot nejbliz§ich 16 (4x4) pixeli. Vrchol plochy korelace je pak

relokovan v novém rozliSeni.

- Druhy zptisob spo¢ivd v prolozeni dvoudimenziondlni analytické funkce
plochou korelace v okoli jejiho vrcholu. Po nalezeni funkce, ktera optimalné
prekryva plochu korelace, je mozné urcit pfesnou polohu vrcholu z maxima
této funkce. Pro tento ucel se v souvislosti s typickym zvonovitym tvarem

vrcholil plochy korelace vyuzivaji parabolické a gaussovské funkce.

DalS8i mozZnost je pfedem pievzorkovat hodnoty intenzity danych snimka
interpolaci a ziskat tak lep$i prostorové rozliSeni. To lze provést s pomoci riznych
interpolacnich technik, pfi¢emz nejvhodnéjsi je bikubicka interpolace (Debella-Gilo,
Kéab 2011).

Pro ziskéani vysledkii na sub-pixelové Grovni lze vyuzit i metodu nejmensich
¢tverci, ktera diky své schopnosti pracovat i s rotaci a zménou méfitka snimkid miize

byt uzite¢nd pro ur¢ovani rychlosti pohybu ledovct (Heid 2011).
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3.1.5 Post-processing

Vysledkem registrace obrazu je pole dislokaci plochy zobrazené pouzitymi snimky.
Toto pole obvykle obsahuje velké mnozstvi spravnych i nespravnych ztotoznéni a proto
je nutné ho upravit v poslednim kroku zpracovani snimkia (Heid 2011). Pro prvni
upravu se bézné vyuzivaji hodnoty korelacniho koeficientu, nebo odstup signdlu
od Sumu (signal-to-noise ratio — SNR). Ptifazeni s nizkymi hodnotami korela¢niho
koeficientu nebo s nizkymi hodnotami SNR jsou odstranény. Tento krok mutize odstranit
i nékteré spravné vysledky, ale obvykle také zanechava ¢ast téch nespravnych, takze je

pottebné dalsi filtrovani.

Moznost eliminovat chybné vysledky déava napiiklad metoda zpétné korelace,
kterou popisuje Scambos et al. (1992). Metoda je =zalozena na piedpokladu,
ze horizontalni dislokace povrchu by neméla zaviset na tom, ktery z dvojice pouzitych
snimkli se vezme jako referen¢ni. Dislokace se proto vypocitd v obou smérech,
vysledky se porovnaji, a kdyz se ,,zpétna“ dislokace 1i8i od té pivodni o vic, nez je

urcena hranice, dislokace je zamitnuta.

Podle Scherler et al. (2008) je ucinnym zpisobem jak zbavit vysledek
nespravnych ztotoznéni pouziti smérového filtru. V tomto pfipadé se odhadne smér
pohybu daného povrchového tvaru a uréi se akceptovatelnd odchylka. Tento smér
se porovna se sméry vyslednych dislokaci. Vysledky je mozné filtrovat i vyhledanim
zmén rychlosti pohybu, pficemz se odstrani ty, jejichz rychlost se vyrazné lisi
na kratkou vzdalenost, tedy zustanou spiSe postupné zmény v rychlosti pohybu
povrchového tvaru (Scherler et al. 2008).

Heid a Ké&ab (2012) navrhli filtrovat ziskané vektory pohybu na zakladé
sousednich vektord. Na pole vektori dislokaci je ve smérech x a y pouzity
nizkofrekvencni primérovy filtr s velikosti okna 3x3. Origindlni vektory, které se
od vysledku této filtrace 1isi vic neZ o ur¢enou hodnotu, jsou odstranény. Dislokace jsou
tedy povazovany za spravné, jen kdyz do urCité miry souhlasi s dislokacemi

ve svém blizkém okoli.

Pro aplikace v globalnim méfitku, kdy manualni vybér spravnych vektora je
Casove prili§ ndrocny, je podle Heid (2011) 1épe akceptovatelné odstranit pii filtrovani
nekteré spravné vysledky, ale zaroven odstranit velké mnozstvi nespravnych. Za timto
ucelem se pro globalni métitko pfi filtrovani pouzivaji ptisn€j$i hrani€ni hodnoty.
Na druhé strané, pro specifické aplikace je ¢asto lep$i zmirnit kritéria filtrace a zbylé

chyby odstranit manuélné.
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3.1.6 DruZice porizujici optickda data

Druzicova data se podle prostorového rozliSeni obecné rozdéluji na data s nizkym
rozliSenim (prostorové rozliSeni v fadu 1 km), se stfednim rozliSenim (100 m),

s vysokym rozliSenim (10 m) a velmi vysokym rozli§enim (1 m a mensi) (Gisat 2014a).

Zvysujici se dostupnost optickych druzicovych snimkt s velmi vysokym
rozliSenim (very high resolution — VHR) by méla postupné umoznit nepietrzité
monitorovani zmén zemského povrchu v disledku geologickych procest, zmén klimatu,
nebo antropické aktivity, a to s vysokou piresnosti méteni. Celosvétové pokryti snimky
s vysokym rozliSenim uz dlouhodobé poskytuje n€kolik satelitnich programi, jako
napiiklad Landsat od roku 1972, SPOT od roku 1986 a ASTER na palub¢ satelitu Terra
od roku 1999. Od pielomu tisicileti bylo vypusténo n€kolik satelitd s velmi vysokym
rozliSenim, zahrnujic IKONOS, QuickBird, OrbView, EROS, KOMPSAT a dalsi.

Piehled vybranych druzic potizujicich VHR snimky a jejich charakteristik je
Vv tabulce 1. DruZice jsou sefazeny podle roku uvedeni do provozu. Charakteristiky

druzic zahrnuji prostorové rozliSeni v panchromatickém a multispektralnim modu

a Sitku zabéru na povrchu.

Tab. 1 Vybrané druzice porizujici VHR opticka data (zdroj: Gisat 2014b)

Druzice Prostorové rozliseni [m] Zabér senzoru V provozu od
PAN MS [km]
Pléiades 1B 0,5 2,8 20 2013
SPOT 6 1,5 6,0 60 2013
KOMPSAT-3 0,7 2,8 16,8 2012
Pléiades 1A 0,5 2,8 20 2012
WorldView-2 0,5 1,84 16,4 2009
GeokEye-1 0,5 2,0 15,2 2008
WorlView-1 0,5 - 17,6 2007
EROS B 0,7 - 7 2006
KOMPSAT-2 1,0 4,0 15 2006
OrbView-3 1,0 4,0 8 2003
QuickBird 0,6 2,4 16 2001
EROS A 1,8 - 14 2000
IKONOS 1,0 4,0 11 1999
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3.2 Diferenéni radarovd interferometrie

Dalsim dtlezitym nastrojem pro piesné méfeni zemského povrchu a jeho deformaci je
radarova interferometrie (Synthetic aperture radar interferometry — InSAR). Od zacatku
90. let, kdy se zaCaly vyuzivat satelitni radarové druzice, pocet aplikaci InSAR
Vv pfirodovédnych odvétvich prudce stoupa (Rott 2009). Pti pouziti diferencniho
pristupu (differential SAR interferometry — DInSAR), kdy dochazi k porovnani fazové
slozky dvou nebo vice radarovych snimki, lze provadét mapovani vyskovych zmén

a deformaci zemského povrchu s presnosti lepsi nez 1 cm (Gisat 2014c).

3.2.1 Princip zobrazujiciho radaru

Slovo radar, zkratka z anglického RAdio Detection And Ranging, oznacuje aktivni
mikrovlnny senzor, jinymi slovy senzor vybaveny vlastnim zdrojem zafeni. Cil ozafuje
mikrovinnym zafenim, tedy zafenim o vinové délce A 1 mm — 1m, resp. s frekvenci £ 0,3
— 300 GHz, a pomoci vyslanych mikrovin ur¢uje objekty na zemském povrchu, jejich

vlastnosti a umistnéni (Kolar a kol. 1997).

Me¢fteni radarem se od optickych métfeni v mnoha ohledech 1i$i. Kromé pouziti
vlastniho zdroje zéfeni, které déla méfeni radarem nezavislym na denni dobg, je
vyhodou také pronikdni mikrovinného zareni mlhou, smogem, oblaky a jemnym
destém. Diky tomu je mozné pofidit radarova data i v oblastech, kde Castd oblacnost
znemoznuje optickd méfeni. Radarové snimky jsou vytvaieny tzv. zobrazujicimi radary
(imaging radar), které jsou neseny nosi¢em, béhem pohybu postupné ozafuji zvolené
uzemi a vytvareji dvojrozmérny obraz snimané oblasti. Radarové méfeni na rozdil
od optickych skenerit pouziva Sikmy pozorovaci Uhel. Snima se Sikmo ve sméru
kolmém na smér letu nosice, jedna se tedy o tzv. radar s bocnim pohledem (side-looking
radar — SLR, resp. side-looking airborne radar — SLAR).

Princip SLAR spociva ve vysilani paprsku mikrovinné energie v pulzech
s opakovaci frekvenci (pulse repetition frequency — PRF) smérem k zemskému povrchu,
se kterym se vlna nasledné dostadva do interakce. Na povrchu dochazi k rozptylu zafeni
a ¢ast odrazené energie (zpétny rozptyl) sméruje zpatky k radaru, kde ji zachyti anténa.
Anténa radaru tedy stfidavé vysila a pfijima pulzy o dané vinové délce a polarizaci.
Elektronickym meétfenim se zaznamend celkovy ¢as mezi vyslanim pulzu a piijmem
zpétného rozptylu anténou a také amplituda — velikost intenzity odrazené¢ho zateni.

Z t&chto tdaju se daji vypocitat vzdalenosti k jednotlivym ciliim na povrchu, od kterych
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bylo zéafeni odrazeno, ve sméru kolmém na smér letu a nasledné je mozné vytvofit

dvojrozmérny obraz snimané oblasti (Capaliniova 2006).

Geometrie SLAR je zndzornéna na obrazku 4. Signal radaru je vysilan k povrchu
pod uhlem pohledu (look angle). V praxi je vyuzivan také hloubkovy thel (depression
angle) mezi horizontalou nosi¢e a pulzem, tvofici doplnék thlu pohledu. Uhel mezi
dopadajicim pulzem a kolmici k povrchu v mist¢ dopadu je nazyvan thel dopadu
(incidence angle). Pulzy vyslané anténou se pohybuji rychlosti svétla ¢ a kazdy zasahne
uréitou ¢ast povrchu, coZ je tzv. stopa antény (antenna footprint). Siika snimaného pasu
neboli $itka zabéru (swath) je dana pomérem vinové délky vyslaného pulzu a Siiky
antény. Sitku paprsku ve sméru letu uréuje pomér vinové délky a délky antény (Kolaf
a kol. 1997). Vzdalenost mezi druzici a povrchem ve sméru pohledu se nazyva
vzdalenost v §Sikmém pohledu, resp. Sikma vzdalenost (slant range, také line of sight —
LOS), kolmy primét této vzdalenosti je vzdalenost ve sméru kolmém na smér letu, nebo

horizontalni vzdalenost (ground range) (Capaliniova 2006, Slacikova 2010).

anténzli /s

uhel
pohledu

§ifka paprsku
ve smeru letu

Obr. 4 Zjednoduseny nakres snimani SLAR (zdroj: prevzato z Rauch 2011)

Prostorové rozliSeni SLAR systémill je ddno dvéma nezavislymi parametry —
délkou pulzu a Sitkou paprsku antény (Kolar a kol. 1997). Tyto parametry urcuji

rozliSovaci schopnost ve dvou smeérech — prostorové rozliSeni ve sméru pohledu
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(range), tedy ve sméru napfic¢ ose letu, je umérné délce pulzu, a prostorové rozliSeni
ve sméru osy letu, neboli ve sméru azimutu (azimuth), je pak dano $itkou paprsku
antény. Sitka paprsku je uréena podilem vinové délky vyslaného zafeni a délky pouzité
antény. Pro vysoké prostorové rozliSeni v azimutadlnim sméru by musela délka antény

dosahovat velkych rozméri, které jsou neslucitelné s nosnosti letadla nebo druzice.

V praxi se proto vyuziva systém oznacovany jako radar se syntetickou aperturou
(synthetic aperture radar — SAR). SAR vyuziva pohybu nosi¢e pro elektronickou
simulaci extrémné dlouhé antény. Kazdy objekt je sniman vicendsobné a specidlnim
zaznamenavanim a zpracovanim vSech odrazi kazdého pulzu jsou vytvaieny snimky
povrchu Zemé s vysokym prostorovym rozliSenim (Radar Tutorial 2014a). Tento proces
ilustruje obrazek 5. Kdyz se cil (A) poprvé ocitne v dosahu paprsku radaru, odrazy
od jednotlivych pulzi se za¢nou ukladdat. Béhem preletu nosi¢e se zaznamenavaji
amplitudy a faze téchto odrazl, az do chvile, kdy se cil uz v paprsku radaru nenachazi.
Bod, ve kterém cil opousti paprsek radaru, urCuje délku simulované, neboli
syntetizované antény (B). Ulozena data z daného poctu cyklu vyslani paprsku jsou pak

zkombinovéana a je z nich vytvoren snimek (Radar Tutorial 2014a).

B

‘.h-l

© CCRS | CCT

Obr. 5 Simulace dlouhé antény systémy SAR (zdroj: Natural Resources Canada 2014a)

SAR je koherentni radar, co znamena, ze krom¢ amplitudy, tedy intenzity
odrazeného zareni, detekuje 1 jeho fazi. Porovnanim faze vyslaného pulzu s fazi pulzu
pfijatého po odrazu od zemského povrchu je mozné uréit okamzitou vzdalenost bodu
na povrchu od radaru, ¢ehoz se vyuziva pfi tvorbé modelt terénu nebo pii mapovani

deformaci zemského povrchu (Capaliniova 2006).
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3.2.2 Radarova interferometrie

Data pofizené¢ systtmem SAR jsou obvykle ulozend Vkomplexnim formatu,
€0z znamend, ze kazdy pixel vysledného snimku nese informaci jak o intenzité, tak
1 o fazi odraZzeného zafeni v podobé komplexniho ¢isla. Radarova interferometrie
pracuje s fazovou slozkou, ktera podava informaci o fazovém posunu odrazeného
zateni. Fazovy posun je ekvivalentni fdzovému rozdilu ¢ mezi vyslanym a pfijatym
signalem v rozsahu (0, 2m), pfi¢emz se z divodu cesty signalu k povrchu a zpét jedna

o dvojnasobek skute¢ného fazového posunu (Capaliniova 2006).

Technika radarové interferometrie spoc¢iva
ve zpracovani minimaln¢ dvou SAR snimki téze
¢asti zemského povrchu, ze kterych jeden je vzdy
hlavni (master) a druhy, resp. vSechny ostatni,
vedlejsi  (slave). Obrazek 6  zobrazuje
zjednoduSeny nékres interferometrické soustavy
podle Rott a Nagler (2006), ve kterém S; a S,
jsou pozice dvou antén radarii, pofizujicich hlavni
a vedlejsi snimek. Jejich Sikma vzdalenost od cile

je R1 a Ry. Vzdalenost B mezi radary v okamziku

[N

snimkovadni se nazyva interferometrickd, neboli y

prostorova zakladna (interferometric baseline), Obr. 6 Geometrie INSAR
kterou lze rozlozit na dv¢ slozky B a By, pfiemz  (zdroj: pievzato z Rott, Nagler 2006)
Bn je kolmd na LOS (kolma zékladna -

perpendicular baseline) a B, je sLOS paralelni (rovnobézna zakladna — parallel
baseline). B, odpovida rozdilu Sikmych vzdalenosti mezi anténami a cilem AR. Kromé
prostorové zakladny uréujeme také casovou zakladnu (temporal baseline), ktera,
Vv piipad¢, Ze snimky nejsou pofizeny v jeden okamzik, urcuje dobu mezi pofizenim
jednotlivych snimkd.

v

Pomineme-li vliv atmosféry na S$ifeni signalu, faze odrazeného zafeni zavisi
pouze na vzdalenosti mezi anténou a cilem a na odrazivosti povrchu cile. Sledovana
faze z jedné rozliSovaci bunky snimku je proto souctem faze umérné vzdalenosti této
buniky od antény a faze zplsobené odrazivymi vlastnostmi buiiky (Slac¢ikova 2010).
Kazd4d rozliSovaci buika odpovida oblasti na zemském povrchu srozméry
mnohonasobné pievysujicimi vlnovou délku radaru. Kazdy objekt na ploSe této oblasti
odrazi signal radaru jistym zplsobem a vysledny odraz od dané plochy je souctem

vSech téchto jednotlivych odrazd. Vlastnosti odrazii ovliviuji dielektrické vlastnosti
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odrazecu, jejich prostorové rozmisténi a orientace vzhledem k senzoru (Catani et al.
2005). Navic, odrazivé vlastnosti buiiky jsou v disledku zmény pocasi, vegetace,
snéhové pokryvky atd. proménlivé v Case. Faze zplsobena odrazivymi vlastnostmi
buiiky je proto ndhodna veli¢ina. V ptipadé nulové casové zdkladny, nebo v piipade
opakovani méfeni za stejnych podminek, faze zpiisobena odrazivymi vlastnostmi bunky
nezpusobuje rozdil ve fazi odrazen¢ho zéfeni. Faze odrazeného zafeni je stabilni a tuto
vlastnost oznacujeme jako koherenci mezi snimky (Rott 2009). S narustajici délkou
casové zakladny nartistd Sance zmény odrazovych charakteristik buniky. Tim klesd mira
koherence signalu, az se signdl stane Upln€é nekoherentnim a dochdzi k Casové
dekorelaci signalu (Rott 2009).

Ze zmétenych fazovych rozdilt dvou riznych odrazu od téhoz cile 1ze s vysokou
presnosti vypocitat rozdil ve vzdalenosti pouzitych antén od tohoto cile. Se znamou
polohou antén vzhledem k zemskému povrchu pak lze urcit polohu cile, v¢etné jeho
nadmoiské vysky (Natural Resources Canada 2014b). Fazovy rozdil mezi dvéma SAR
snimky se oznacuje jako interferometrickd faze a souvisi se zménou LOS AR (Rott
2009):

_ _4-77,' _4-77,'
¢_¢1_¢2_7(R1_R2)—7AR

Zmeéna faze s nadmotskou vyskou je ddna vztahem

dp 4m B,
dz A Rsin®’

kde 0 je thel pohledu pro referenéni povrch. Tento vztah popisuje vyskovou citlivost
interferometrickych méfeni (Rott, Nagler 2006). Ta mtze byt vyjadiena také vyskou

ambiguity, Ha, coz je vyskovy rozdil zpisobujici fazovy rozdil o velikosti 2x:

Cilem radarové interferometrie je vytvofeni interferogramu, ktery obsahuje
informaci o topografii a pfipadné o zménach topografie v ¢ase (Catani et al. 2005).
DalSim zpracovanim interferogramu mulZe vzniknout topografickd mapa, digitalni
model povrchu (digital elevation model — DEM), nebo mapa deformaci povrchu
(displacement map) (obr. 9).
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3.2.2.1 Tvorba interferogramu

Radarovy snimek y ptedstavuje pravidelnou mtizku komplexnich hodnot, které obsahuji

amplitudovou a fazovou slozku (Sla¢ikova 2010).

y = lylexp(j)

Vytvoreni interferogramu piedchazi precizni koregistrace vybrané dvojice radarovych
snimki. Interferogram | pak vznikd komplexnim nasobenim odpovidajicich si pixelt
hlavniho a vedlejsiho snimku (Rott 2009):

I =y,y; = |y:lly2lexp(j (¢ — ¢2))

Vysledkem je dvojrozmérny obraz fazového rozdilu mezi snimky. Kazdé hodnoté
fazového rozdilu (0, 2) odpovida urcita barva a ty vytvareji kontury — interferencni
prouzky (interferometric fringes) (obr. 8). Jeden prouzek tedy na obrazu piedstavuje
vysku ambiguity. Capaliniova (2006) pfirovnava interferogram k vrstevnicovému planu
— V oblasti rovného terénu maji interferencni prouzky velky rozestup, naopak zvyseni

vyskového rozdilu zplisobuje zhusténi prouzk (obr. 7).

SAR 1
0

Interferogram

—y [ N .

Obr. 7 Princip tvorby interferogramu (zdroj: pievzato z Kédidb 2005)

Interferogram udavé pouze relativni fazovy rozdil, ktery je 2m modulo absolutni
faze (Rott, Nagler 2006). Tento obraz je nazyvan wrapped phase image. Periodicita

radarové viny zplsobuje, ze vzdalenosti ve sméru radarového paprsku, které se lisi
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o celoCiselny nasobek vinové délky, vykazuji v interferogramu stejnou hodnotu faze.
Tuto nejednoznacnost zméetené faze fesi techniky oznaCované jako rozbaleni faze -
phase unwrapping (Rott 2009), které k hodnot¢ faze daného pixelu pfipocitaji spravny
celociselny nasobek 2w a tim vytvofi novy interferogram s absolutnimi hodnotami faze.
Rozbaleni faze je zakladnim a kritickym krokem pro transformaci interferogramu
do dalsich produktti, jakymi jsou napt. vyskové mapy, nebo mapy deformaci povrchu
(Rott 2009). Existuje mnozstvi metod rozbaleni faze, vice informaci o této problematice

1ze najit v Hanssen (2001).

,Citelnost interferogramu tzce souvisi s velikosti kolmé zakladny mezi
anténami. Pokud je kolméd zakladna kratkd, tak interferogram je méné podrobny
a vyskove znacngé Clenity terén je 1épe Citelny (vhodné pro uréovani deformaci povrchu).
Naopak pti dlouhé kolmé zakladné je interferogram velmi podrobny a jednotlivé
interferen¢ni prouzky jsou huife identifikovatelné (vhodné pro tvorbu digitalniho modelu
povrchu) Pokud se vSak ptekroci urcitd mez velikosti kolmé zaklady, radarové signaly
budou mit nizkou korelaci, a interferogram tak ztrati svou interferometrickou

informaci.* (Capaliniova 2006, s18).

Obr. 8 Priklad interferogramu - ledovcové pole Bagley, Aljaska (zdroj: Alaska Satellite Facility
2014)

3.2.2.2 Konfigurace radarové interferometrie

Snimky pro radarovou interferometrii mohou byt pofizeny Sriznou konfiguraci

méficich systému. Catani et al. (2005) rozliSuje dva zptisoby pofizeni snimku:

- ze dvou antén umisténych na jednom nosi¢i v ur€ité vzdalenosti od sebe

V poloze kolmo na smér letu,

- ze dvou (nebo vice) pieleti SAR antény nad danym uzemim v rizném case,

kdy drahy letu jsou vii¢i sobé mirn€ posunuté.

30



V prvnim piipad¢ se jedna o jednoobletovou interferometrii (Capaliniova 2006)
(single-pass interferometry). Odezvy pulzii radaru vysilanych jednou z antén jsou
zaznamenavany obéma anténami a pro kazdy bod povrchu je vypocten fazovy rozdil
mezi pfijatymi signdly, ktery lze pfevést na nadmoiskou vysSku daného bodu (Rosen
2000). Casova zakladna tohoto snimani je nulova a méfeni tedy neni ovlivnéno
zménami podminek mezi pofizenim jednotlivych snimku. Jednoobletova interferometrie
se proto preferuje pro topografické mapovani a je bézné¢ vyuzivana u leteckych
interferometrickych systémii (Rott 2009). Ze satelitnich systémt ma tuto konfiguraci
Shuttle Radar Topoghraphy Mission (SRTM). Kvili prostorové zakladné kolmé

na smér letu nosice se tato metoda oznacuje i jako cross-track interferometry.

Druhym piipadem je viceobletova interferometrie (Capaliniova 2006) (repeat-
pass interferometry). Ta pouziva dva nebo vice SAR snimkid téhoz izemi potizenych
s Casovym odstupem. U snimki se projevuje casova dekorelace, a to hlavné v ptfipadé
oblasti s vegetaci a oblasti pokrytych ledem a snéhem (Rott 2009). Jak ale uvadi Rott
(2009), i pies moznou ztratu piesnosti souvisejici s ¢asovou dekorelaci, viceobletova
interferometrie byla a potad je dilezitym ndstrojem pro topografické mapovani. Jako
jednou z metod vylepseni piesnosti ziskaného DEM uvadi pouziti vicera interferogramu

S riznymi prostorovymi zakladnami.

Diky nenulové Casové zékladné je viceobletova interferometrie idedlni metodou
pro méfeni deformaci povrchu, které nastaly v dobé mezi pofizenim jednotlivych
snimkt. Pohyb povrchu béhem tohoto ¢asového intervalu zpiisobi urcity fazovy posun,
ktery tvori sloZku interferometrické faze. Pro urceni pohybu povrchu je potiebné
zZ interferometrické faze oddélit fazovy rozdil zplisobeny timto pohybem (Rott, Nagler

2006). K tomu slouzi diferenéni zpracovani snimka.

3.2.2.3 Diferencni interferometrie

Pro méteni deformaci povrchu by byly idedlni snimky nasnimané ze stejné druZzice
ve stejné pozici v rizném Case. Interferometrickd zakladna méfeni by tak byla nulova
a zjistény fazovy rozdil mezi snimky by byl pouze disledkem zmény povrchu a/nebo
atmosférickych vlivii (Kéddb 2005). Jelikoz vSak vredlném piipadé viceobletové
interferometrie je zékladna riznd od nuly, interferometrickd faze mezi snimky
je tvorena riznymi slozkami. Kdyz zanedbame fazovy rozdil zplsobeny zménami

atmosféry a pfedpokladdme, Ze nedoslo k ¢asové dekorelaci snimkt, interferometricka
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faze je funkci topografie, ploché Zemé a deformacnich zmén povrchu ve sméru pohledu
radaru (Rott, Nagler 2006):

$ = d)topo + d)flat + ¢def

Propod  Priarjsou fazové rozdily zplsobené zmeénami relativni vzdalenosti
satelit-cil pro topografii a plochou Zemi a zavisi na velikosti kolmé zakladny B, (Rott,
Nagler  2006). Faze ploché Zem&  ¢sq;, neboli  referencni  féze,
je slozkou interferometrického signalu kvili zaktiveni referen¢niho povrchu (NEST
2014) a miize byt piesné vypocitana pomoci udaji o obézné draze satelitu (Rott, Nagler
2006). Odstranéni referencni faze je podle Rott, Nagler (2006) prvnim krokem
po generaci kazdého interferogramu, jinak by zptsobila zkresleni vysledné informace.
®aes je fazovy rozdil zplisobeny deformaci povrchu v LOS. Informace o zménach
povrchu ziskame odstranénim topografického vlivu na celkovou interferometrickou
fazi.

Odstranéni faze zpusobené topografii l1ze provézt riznymi zplsoby v zavislosti
na dostupnosti dat. V piipadé pouziti dvou snimkt (two-pass method) je potiebné mit
k dispozici externi DEM. Ten se pievede na tzv. synteticky interferogram (Kaib 2005),
ktery nese informaci o fazi souvisejici snadmotskou vyskou, a odecte
se od interferogramu ziskaného z dostupného interferometrického paru. Tim vznikne
diferencni interferogram obsahujici pouze informaci o zméné¢ faze zptisobené deformaci
povrchu (Heid 2011). Tento pfistup s sebou nese nutnost registrace DEM podle Sikmé

geometrie SAR snimku, coz je velmi sloZity krok (Cheng 2007).

Alternativou je pouziti tii nebo ¢tyf snimku (three-pass method, four-pass
method), kdy je synteticky interferogram vytvoten pifimo z interferometrické dvojice.
Pro jeho vytvofeni se pouZije dvojice snimkil s Casovou zakladnou co mozno nejmensi
a skolmou zakladnou co mozno nejdelsi. Tim se minimalizuje vliv deformace
a zvyrazni vliv topografie (Capaliniova 2006). Hlavni interferogram muze byt vytvoien
Z nového paru snimki, nebo z paru kde hlavni snimek je stejny jako u interferogramu
pro nadmoiskou vysku. Tato dvojice snimkt by kvuli projeveni deformaci méla mit
delsi ¢asovou zékladnu, a kolmou zdkladnu co nejmensi moZnou (Capaliniova 2006).

Odectenim téchto dvou interferogramil vznikne diferen¢ni interferogram.

Postup zéakladnich kroka diferencni interferometrie s pouzitim ¢ty SAR snimku

je schematicky znazornén na obrazku 10. Dv¢€ hlavni ¢asti postupu se zaméiuji na

- urceni topografické faze a volitelné vytvoreni DEM (leva strana obr. 10),
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- urCeni faze souvisejici s pohybem povrchu a vytvofeni mapy pohybu

povrchu (prava strana).

Soucasti postupu je také vypocet koherence, kterym se odhaduje vliv fazového
Sumu (rozptylu interferometrické faze v interferogramu (Capaliniova 2006)) a posuzuje
pouzitelnost interferometrie pro konkrétni oblast (Girmala 2006). Vysledkem vypoctu
koherence je tzv. koherencni mapa, ktera znazoriiuje miru korelace mezi pouzitymi
snimky (Girmala 2006). Hodnoty koherence jsou z intervalu [0,1] a v koheren¢ni mapé
jsou interpretované stupni Sedi. Pixel s hodnotou 0 ma Cernou barvu a znamena,
ze fazova informace pixelu je kompletné znehodnocena Sumem. Hodnota 1 a bila barva

znamenaji absenci fazového Sumu.

Na konci postupu je fdze souvisejici s pohybem povrchu transformovana
do mapové projekce a zobrazena v ur¢itém méftitku (obr. 9). K tomu slouzi DEM,
vytvofeny bud’to interferometricky, nebo ziskany externé, ptesné informace o poloze
satelitu v ¢ase snimani a geodetické kontrolni body (Rott, Nagler 2006). Mapy pohybu
povrchu ziskané radarovou interferometrii se pro dalsi vyuZziti bézn€ kombinuji s jinymi
informacemi, jako napf. s geologickymi mapami nebo optickymi snimky (Rott, Nagler
2006).

INTERFEROGRAM DISPLACEMENT MAP
. . - T

Obr. 9 Ukazka diferencniho interferogramu a z néj vytvorené mapy pohybu povrchu (zdroj:
TRE 2014a)
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Obr. 10 Schematicky postup tvorby mapy pohybu metodou diferencni interferometrie (zdroj:

ptevzato z Rott, Nagler 2006, upraveno)
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3.2.1 Prehled misi SAR

Tabulka 2 predstavuje piehled vybranych radarovych druzic od roku 1992 a jejich
charakteristik, které zahrnuji vinovou délku, ¢asové rozmezi mise, prostorové rozliseni,
periodu snimani, Sitku zabéru a thel dopadu. Soucasti jsou i jiz neoperujici druzice
a také druzice, jejichz vypusténi na obéznou drahu je planované v blizké budoucnosti.
Druzice v tabulce jsou seskupeny podle mikrovinného pasma, ve kterém pofizuji data.
Pasmu C odpovida vinova délka 5,6 cm, pasmu L pfiblizné 23 cm a pasmu X 3,1 cm.
Pro druzice operujici v riznych modech jsou tyto mody uvedeny, spole¢né s liicimi
se hodnotami nékterych charakteristik pro jednotlivé mody. Informace o snimacich
modech SAR Ize najit na Radar Tutorial (2014b).

V mikrovinném pasmu C byla data od roku 1992 pofizovana misemi Evropské
kosmické agentury (European Space Agency — ESA). Jednalo se o mise ERS-1/2
a ENVISAT, které pofizovaly snimky ve stfednim prostorovém rozliSeni. Pro méteni
zemského povrchu byla dilezitym zdrojem dat tandemova mise druzic ERS-1 a ERS-2,
ktera probihala od ¢ervence 1995 do kvétna 1996 (Kadb 2005). Béhem ni ERS-2 obihal
Zemi tésn¢ za ERS-1 na stejné obézné draze tak, aby pofizoval snimky povrchu
s casovym odstupem 1 den po ERS-1. V soucasnosti operujici satelity Kanadské
kosmické agentury RADARSAT-1/2 pofizuji data pasma C ve stfednim 1 vysokém
prostorovém rozliSeni. NejnovejSim prispénim ESA k méteni povrchu v C pasmu je
mise SENTINEL-1 programu Copernicus, kterd pofizuje data ve vysokém rozliSeni
a se zkracenou periodou snimani. Mise je konstelaci dvou satelitli na stejné obézné
draze obihajicich s odstupem 180°, ze kterych byl zatim v dubnu 2014 vypustén
SENTINEL-1A. Vypusténi SENTINEL-1B bude nasledovat v roce 2016 (ESA 2013).

Data pasma L byla v minulosti pofizovana misemi Japonské kosmické agentury
JERS-1 a ALOS PALSAR. V kvétnu 2014 byla zahajena mise ALOS PALSAR-2.
Nasledovat bude vypuSténi dvou satelith mise SAOCOM Argentinské kosmické
agentury v prosinci 2014, resp. 2015 (CONAE 2011).

Senzory snimajici v pasmu X jsou relativné novou zaleZitosti pfinasejici vyrazné
zlepSeni v presnosti a citlivosti méteni (Wasowski, Bovenga 2014). Patii mezi n¢ italska
mise Cosmo-SkyMed, kterou tvoii Ctyfi druzice, a TerraSAR-X Némecké kosmické
agentury, kterd ve dvojici s TanDEM-X potizuje data pro novy globalni DEM (Airbus,
2014). Tyto senzory poskytuji velmi vysoké rozliseni az do 1 m a kratkou periodu
snimani. Kromé¢ toho je v planu pokracovani obou misi vypusténim druzic Cosmo-
SkyMed 2 a TerraSAR-X 2.
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Tab. 2 Vybrané SAR druzice a jejich charakteristiky — planované mise jsou vyznaéeny Sed¢, *
oznacuje SAR senzory druhé generace podle Sansosti et al. (2013) (zdroj: pievzato z Wasowski,

Bovenga 2014, upraveno)

Druzice Funkéni Vinova délka  Perioda Prostorové Sitka zabéru Uhel
od - do [em] snimani rozliSeni [m] [km] dopadu [°]
[dny] azimut/range
pasmo C
ERS-1 1991-2001
ERS-2 1995-2011 5,6 35(1) =6/24 100 23
45 (fine)
RADARSAT-1 1995-2013 5,5 24 =8-30 100 (strip) 20-50
200 (scan)
ENVISAT 2003-2010 5,6 35 =6/24 100 19-44
=3/3 10 (spot)
RADARSAT-2 * 2007- 5,5 24 =8/8 40 (strip) 20-50
=26/25 200 (scan)
Sentinel-1 * 2014- 5,6 6,12 5-20 250 30-46
RADARSAT
Constellation 2018- 5,5 3,12 5-50 30-350 20-55

Mission (3 sat.)

pasmo L
JERS-1 1992-1998 23,5 44 18 75 35
ALOS PALSAR-1 2006-2011 23,6 46 =5/7-88 40-70 8-60
1/3 25(spot)
ALOS PALSAR-2 * 2014- 22,9 14 3-10/3-10 50-70(strip) 8-70
100/100 350(scan)
Al M
SAOCO 2015- 23,5 8, 16 10-50 20-150 20-50
(2 sat.)
pasmo X
COSMO-SkyMED * 1 10{spot)
(4 sat) ~Y 2007- 31 2,4,8,16  3/3-15 40 (strip) 20-60
16-20/7-30 200 (scan)
1/1-3 10 (spot)
TerraSAR-X * 2007- 3,1 11 2,4/1-3 30 (strip) 20-55
16/2-3 100 (scan)
COSMO-SkyMED-2 ) 5. 3,1 13 10-40
(2 sat.)
TerraSAR-X-2 2015- 3,1 0,5-4 10-40
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3.3 Hodnoceni metod

3.3.1 Ztotoznéni obrazu

Pro vypocet miry pohybu zemského povrchu pomoci ztotoznéni obrazu je
mozné pouzit optické i1 radarové snimky. Nejbéznéjsi je pouziti optickych dat,
a to hlavné kvili dobré dostupnosti a vysoké pocetnosti snimki s riznym rozliSenim,
pofizenych riznymi senzory. Archivy optickych dat navic sahaji nejdal do minulosti.
Na druhé strané, optické snimky nelze pofizovat vV noci a za oblacnych podminek.
Z toho davodu je ziskani snimkii z polarnich oblasti omezeno pouze na obdobi Iéta
a pofizovani snimki z horskych a ptibfeznich oblasti je komplikovano ¢astou obla¢nosti
(Heid 2011). Ve vysokych pohotich je pofizovani snimki limitované také vyskytem
stinu v hlubokych tudolich (Luckman et al. 2007).

Metody ztotoznéni obrazu lze rozdé€lit na area-based a feature-based metody.
Vzhledem k tomu, ze feature-based metody nepracuji piimo s hodnotami obrazu, jsou
vhodné v situacich, kdy dochazi ke zméné osvétleni snimki, nebo kdy jsou pro potizeni
snimkd vyuzity ruzné senzory. Vyuziti feature-based metod se doporucuje, kdyz
snimky maji vysoky vizudlni kontrast, tedy obsahuji dostatek zietelnych a jednodusSe

detekovatelnych prvk (Zitova, Flusser 2011).

Aplikace area-based metod registrace obrazu je vhodna, kdyz snimky obsahuji
malo dobie rozpoznatelnych detaill a odlisnosti jsou dané spise irovnémi Sedi/barvami,
neZ tvary objektl a strukturou. Casta absence vyraznych prvkii na povrchu aktivnich
tvard reliéfu a celkové vysokda homogenita jejich povrchu je divodem, pro¢ se pro
zjiStovani informaci o pohybu téchto tvarli s vyuZitim ztotoZznéni obrazu vyuzivaji
hlavné area-based metody. Casta implementace téchto metod je navic také disledkem

toho, Ze jejich pouziti je relativné jednoduché (Zitova, Flusser 2011).

V piipad¢ nedostatecného vizudlniho kontrastu snimkli ovSem muze nastat
situace, kdy urcité okno obrazu piedstavujici homogenni oblast bez vyznaénych prvka
bude nespravné sparované s jinym, stejné homogennim oknem referen¢niho obrazu
(Zitova, Flusser 2003). Pixely v oknech si pak budou odpovidat, i kdyz ve skute¢nosti
se nebude jednat o stejné oblasti. Area-based metody vyuzivaji pro ztotoznéni obrazu
pfimo hodnoty intenzity optickych snimki, tudiZz jsou citlivé a reaguji na zménu

intenzity, zptisobenou naptiklad Sumem, kolisajicim osvétlenim nebo vyuzitim riznych
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typti senzord, co muze vést k chybam registrace. Tyto chyby mohou byt odstranény

vhodnymi Gipravami snimkli béhem jejich ptedzpracovani.

Ztotoznéni optickych snimkl s vysokym rozliSenim bylo UspéSné pouzito
v mnoha vyzkumech pohybti povrchu zpisobenych zemétiesenim (Binet, Bollinger
2005), nebo sesuvy (Delacourt et al. 2004), ve vyzkumech pohyblivosti ledovci
(Copland et al. 2009) a ptesunti pise¢nych dun (Hermas et al. 2012).

V piipadé ztotoznéni radarovych snimkt jde o metodu oznacovanou jako offset
tracking (Paul et al. 2013). Lze pracovat s komplexnimi snimky (metoda speckle
tracking), pouze s jejich amplitudovou slozkou (intensity tracking), nebo s koherenci
snimki (coherence tracking). Podle Heid (2011) dosahuje nejvétsi piesnost metoda
speckle tracking, z dvodu pouziti i fazové slozky vSak musi zlstat zachovana
koherence snimku. Vlastnosti radarovych snimkii a problém koherence jsou popsané
v kapitole 3.2.2. Piiklad vyuziti offset tracking-u radarovych snimkt lze nalézt napft.
ve Strozzi et al. (2002) anebo Li et al. (2013). U radarovych snimku je bézné i pouziti
feature-based metod ztotoznéni obrazu (Giles et al. 2009).

Metodou ztotoznéni obrazu lze ziskat informaci o horizontalni dislokaci
povrchovych tvarG. Vysledkem jsou dvojrozmérné vektory tvofici horizontalni
komponenty celkového tfirozmérného pohybu povrchu (Kdib 2005). Vertikalni slozku,
tedy zménu nadmoiské vysky povrchu v Case lze ziskat naptiklad porovnanim dvou

DEM vytvofenych z multitemporalnich dat (Kdab 2005).

Dtlezitym krokem pfedchazejicim samotnému ztotoZnéni snimkl je jejich
presna ortorektifikace a registrace. K ortorektifikaci je nutné znadt piesnou pozici
senzoru, smér pohledu a zkresleni objektivu, a také topografii povrchu. Nespravné
hodnoty téchto parametri, vertikdlni chyby v DEM a rizné atmosférické vlivy
zpusobuji v ortorektifikovanych snimcich horizontalni posuny, které pak mohou byt
chybné vyhodnoceny jako dislokace povrchu (Heid 2011). U registrace snimki je

dilezité, aby aktivni tvar reliéfu, ktery je cilem analyzy, zstal nezménén.

Kdyz je cilem zjisténi pohybu povrchového tvaru, je dilezité, aby snimky byly
pofizeny S dostatecnym casovym odstupem, béhem kterého mohlo dojit k vyrazné&jsimu
posunu. Potfebna délka ¢asového tiseku mezi potfizenim prvniho a nasledujiciho snimku
zalezi hlavné na rychlosti pohybu, rozliSeni snimku, a pfesnosti registraéni metody
(Heid 2011). M¢tena dislokace musi byt vétsi nez piesnost pouzité metody (Paul et al.
2013).
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Ptresnost area-based metod, limitovana prostorovym rozliSenim zpracovavanych
snimkdi na velikost jednoho pixelu, je hlavnim omezenim vyuziti téchto metod
pro detekci pohybu. I kdyZ pixelova piesnost muze byt pro ur¢ité prostorové rozliseni
a urcité povrchové tvary dostacujici, rozsah métenych horizontalnich pohybt terénu je
obvykle mensi nez prostorové rozliSeni dostupnych snimka (Leprince et al. 2007). Je
proto nezbytné zvysit presnost metod registrace obrazu, ¢imz se zvysi i pfesnost uréeni
dislokace terénu (Debella-Gilo, Kadb 2011).

Moznosti dosazeni sub-pixelové piesnosti analyzy jsou popsany v ¢asti 3.1.4.3.
Jejich srovnani pro metodu NCC poskytuje publikace Debella-Gilo a Kéaaba (2011),
ktefi otestovali tyto metody pro rtizné povrchové tvary a pro rizné rozliSeni. Jejich
vysledky ukdazaly, ze v ptfipadé NCC je lepsi interpolovat vybrané snimky jesté pied
jejich registraci. Tyto vysledky jsou ale platné pouze pro metody registrace obrazu
operujici v prostorové doméné. Jak uvadi Heid (2011), plochy korelace metod
operujicich ve frekvenéni doméné jsou ostiejsi, a proto vhodné&jsi pro interpolaci.
V kazdém ptipadé¢ je dosazeni sub-pixelové piresnosti komplikovanym krokem

zvysujicim vypocetni naro¢nost pouzité metody.

Dulezitym krokem pifi ztotozné€ni obrazu je zvoleni spravné velikosti
referen¢niho okna, ktera musi zohlediovat texturni charakteristiku zobrazeni povrchu
(Kadb 2005). Kdyz je velikost referen¢niho okna pfili§ mald, nasledné vznikla plocha
korelace neméd zadné jednoznacné urcitelné maximum, protoze piili§ malé okno je
mozné sparovat s riznymi ¢astmi vedlejSiho snimku. Pti pouziti pfili§ velkého okna
vyrazné stoupad vypocetni narocnost. Typicka velikost referenéniho okna je podle Kaib
(2005) v rozmezi 7x7 pixeld, az 30x30 pixeld. V ptipadé druzicovych snimkd, které
maji prostorové rozliSeni obvykle v fadu metri az desitek metrti, je lepsi zvolit mensi
okno, nez v ptipad¢ leteckych snimkt (K&ddb 2005). Studii pfizptisobeni velikosti
referen¢niho okna charakteristikdm pouzitych snimkt provedli Debella-Gilo a Kéib
(2012).

3.3.1 Diferenéni radarovad interferometrie

Druzice vybavené systémy SAR obihaji Zemi na polarnich nebo kvazipolarnich
ob&znych drahach ve vysce 500-800 km nad povrchem (TRE 2014b). Siika zabéru
druzic dosahuje stovky kilometrti a za relativné kratkou dobu tak lze ziskat informace
0 povrchu z rozsahlého uzemi. Siroké prostorové pokryti a pravidelné opakovani

snimani stejného tzemi poskytuji moznost neptetrzit¢tho dlouhodobého monitorovani.

39



Archiv radarovych dat dnes navic obsahuje snimky z poslednich 20 let a umoznuje tak
i retrospektivni studie (Wasowski, Bovenga 2014).

Diferencni radarova interferometric poskytuje informace o deformacich
zemského povrchu s vysokou piesnosti. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost k povrchu je
méiena fazovou vilnou, zména této vzdalenosti zpiisobena zmeénou terénu predstavuje
fazovy rozdil detekovatelny s piesnosti zlomkt fazového cyklu 2m. Ten odpovida
poloving vlnové délky pouzitého radarového zareni (Rott 2009). Satelitni SAR systémy
operuji na vinovych délkach 3,1 cm (mikrovinné pasmo X), 5,6 cm (pasmo C) anebo 24

cm (pasmo L). Mé&feni pohybu povrchu tedy mize dosahovat milimetrové piesnosti.

Existuje nékolik faktorti, které pouzitelnost DInSAR pro detekci pohybu
povrchu limituji a které je potfebné pfedem zvazit. Tato omezeni jsou zpusobena
pfevazné geometrii SAR, vlivem atmosférickych nehomogenit a ztritou koherence

z diivodu ¢asové nebo geometrické dekorelace (Ferretti et al. 2001).

Bo¢ni snimani radaru mutze zpusobit zkreslujici efekty, které souvisi
se snimanim vzdalenosti v Sikmém sméru. Tato zkresleni zavisi na vztahu mezi
geometrii terénu a uhlem dopadu radarového paprsku a projevuji se hlavné v ¢lenitych
terénech (Rauch, 2011). Kdyz signal radaru dosahne tpati svahu ptivracené¢ho k radaru
diiv, nez dosadhne jeho vrchol, dojde v rovin¢ snimku ke zkraceni (foreshortening)
svahu. Naopak, kdyz signil dosdhne nejvyssi Cast svahu dfiv, neZ nejnizsi, pozice
vrcholu bude na snimku zaznamenana bliz k radaru neZ je ve skuteCnosti a vyskytne
se piekryv (layover) — upati svahu bude na snimku az za vrcholem. Dale, vysoké
objekty vytvareji plochy, na které zéareni radaru nedopada a na snimku vznika efekt
stinu (shadowing). Signal z ¢asti snimku postizenych témito efekty neni mozné pouzit
pro analyzu terénnich deformaci. Vyskyt geometrickych zkresleni zavisi na orientaci
a sklonitosti svahu vzhledem k LOS a je mozné ho odhadnout pfedem podle DEM

a informaci o dréze radaru a charakteristikach snimani (Wasowski, Bovenga 2014).

Dosazeni spravnych vysledkli pomoci techniky DInSAR je vyrazné ovlivnéno
vyskytem fazového Sumu. Jednim z jeho zdroju je geometricka dekorelace (baseline
decorrelation). Se zvétSujici se prostorovou zakladnou se fazovy rozdil mezi dvéma
SAR snimky zvySuje (Rott 2009). Pokud je mezi snimky pfili§ velkd zékladna,
koherence snimkt je nizkd a snimky nejsou vhodné pro interferometrické zpracovani
(Capaliniova 2006). K uplné dekorelaci snimkii dochézi, pokud je piekro¢ena hodnota
kritické zékladny. Kriticka zakladna zavisi na vlnové délce zateni a rozliSeni senzoru

v LOS (Rott 2009). Problém geometrické dekorelace lze odstranit vhodnym zvolenim
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délky prostorové zakladny méfeni, coz ale omezuje pocet dvojic snimku vhodnych pro

interferometrické zpracovani.

Casova dekorelace nastava pii zméné faze odrazeného zafeni zpiisobené zménou
odrazivych vlastnosti povrchu v ¢ase (Rott 2009). Zasadni podminkou pro pouziti
viceobletové interferometrie je stabilita faze souvisejici s vlastnostmi odrazecu
na povrchu (Kdiab 2005). V oblastech s hustym vegetaénim krytem obvykle dochazi
k dekorelaci signalu v prubéhu nékolika dni, coz ma za nasledek nepouzitelnost
interferometrie v téchto oblastech (Ferretti et al. 2001), nicméné signal z povrchii bez
porostu a skalnich povrchu zlstava koherentni po dobu az né€kolika let (Rott, Nagler
2006).

Dekorelaci zaznamenaného signdlu mize zpisobit i prekroceni maximdlni
detekovatelné deformace. Z divodu fazové nejednoznacnosti radarového signalu je
mozné technikou DInSAR zméfit dislokaci povrchu maximalné v rozsahu jednoho
fazového cyklu, coz odpovida poloving vinové délky signalu (Rott 2009).

Nevyhodou radarové interferometrie pro detekci a méteni povrchovych tvart je
schopnost ur¢eni pohybu pouze ve sméru LOS. Pohyb skalniho ledovce predstavuje
trojrozmérny  vektor,  zatimco  radarovd  interferometriec @ méfi  jenom
slozku tohoto pohybu, ktera lezi v LOS. Pohyb zméfeny radarem tedy odpovida
skuteénému pohybu skalniho ledovce pouze v pfipadé, ze smér tohoto pohybu je
s LOS totozny. Hodnoty namétfené radarem jsou jinak pouze projekci tohoto pohybu
do LOS radaru (TRE 2014c). Skuteény trojrozmérny vektor pohybu by mohl byt
vytvofen spojenim méfeni ve tfech, nebo vicero smérech, coz je ale v praxi
neproveditelné (Cheng 2007). ZméFit skute¢nou vertikalni a horizontalni slozku pohybu
jen z jednoho méfeni radaru je mozné, pouze pokud pfedem zname smér pohybu, ktery
muze byt uréen podle nejvétsiho sklonu svahu vypoctem z DEM (Cheng 2007). Dalsi
moznosti ziskdni informace o skute¢ném pohybu je kombinace interferometrickych dat
potizenych z vystupné i sestupné drahy druzice. Podrobny popis této techniky poskytuje
Joughin (1998).

Neékteré nedostatky konvencni diferencni radarové interferometrie, jako napf.
casova/prostorové dekorelace, nebo vlivy atmosféry, mohou byt pifekonany pouzitim
novych modernich metod, které rlznym zplsobem zpracovavaji dlouhé série
radarovych snimkl (Wasowski, Bovenga 2014). Nejvyznamnéjsi skupinu téchto metod
tvoii metody PSI — Permanent Scatterers Interferometry, které se vyvinuly z techniky
trvalych odrazecl predstavené Ferrettim (2001). Tyto metody vyuZzivaji fazovou

informaci pouze zjednotlivych isolovanych objekt, které jsou charakteristické
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vysokou koherenci béhem dlouhé Casové periody — dlouhodobé vraceji stabilni signal
(TRE 2014d). Tyto objekty — trvalé odrazece — jsou identifikovany z n€kolika desitek
SAR snimkti. Vyhodami téchto metod je hlavné moznost zpracovat jakoukoliv dvojici
SAR snimki bez ohledu na ¢asovou a prostorovou zakladnu a také moznost odstranéni
vesSkerych atmosférickych vlivl,, ¢imz se docili maximalni pfesnosti pi1 urovani
dislokaci zemského povrchu (Ferretti 2001). Jednou z obmén metody PSInSAR je novy
algoritmus SqueeSAR, ktery kromé trvalych odraze¢t vyuziva i tzv. distributed
scatterers — prostorové rozlozené odrazece, kterymi mohou byt rizné homogenni
plochy, vychozy, sutova pole, poustni oblasti (TRE 2014d). Ptiklady vyuziti metod PSI
pro detekci pohybu povrchu Ize nalézt napiiklad v Colesanti et al. (2003), Lanari, et al,
(2004), Hooper et al. (2007).
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4 Monitoring pohybu skalnich ledovcuy

4.1 Skalniledovce

4.1.1 Definice a terminologie

Pod pojmem skalni, resp. kamenny ledovec se podle Lexikonu tvarti reliéfu Ceské
republiky (2010) rozumi kryogenni forma reliéfu, tvofena akumulaci tlomkt hornin
S podzemnim ledem, pohybujici se pozvolna gravitaci ve sméru sklonu svahu. Giardino
et al. (1987 citovano Burger et al. 1999) definuje skalni ledovec jako téleso
jazykovitého nebo bochnikovitého tvaru, tvofené zmrzlou suti, oddélené od okolniho
terénu strmym celnim svahem a bo¢nymi svahy, S charakteristickymi povrchovymi

ryhami a hibety ve sméru kolmém na smér pohybu (Obr. 11).

V zahrani¢ni literatufe se Casto setkavdme supozornénim na nejasny
a zavadéjici vyznam pojmu rock glacier. Haeberli et al. (2006) uvadi, Ze tento termin
byl v literatute pouzit pro rizné formy vysokohorského reliéfu chladnych oblasti. Podle
Humluma (2000) jsou diivodem nejasnosti neshody autorit o plivodu a vyvoji skalnich
ledovci. Nekteti je povazuji za periglacialni tvar, jini upozornuji, ze mnohé skalni
ledovce obsahuji rozsahlé ledovcové jadro a jsou tedy tvarem glacialnim. Pro rozliseni
byly zavedeny terminy ice-cemented rock glacier a ice-cored rock glacier (Shroder,
Giardino 1978), nebo také talus-derived rock glacier a glacier-derived rock glacier
(Humlum 1982). Nov¢jsi terminologie rozliSuje pojmy rock glacier a debris-covered
glacier. Prvni z pojmi popisuje trvale zmrzlou sut’ a tlomky hornin prostoupené ledem,

vyskytujici se na nezalednénych horskych svazich, druhy pojem ptedstavuje horsky
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ledovec piekryty suti (Haeberli et al. 2006). Souc¢asné publikace (Haeberli 2000, Shukla
et al. 2010, Liu et al. 2013) pojem debris-covered glacier vétsinou vyclenuji jako
samostatnou kategorii a nezahrnuji tyto ledovce pod oznaceni rock glaciers. Podrobny
rozbor této problematiky s dirazem na klasifikaci skalnich ledovet podle morfologie

a podle ptivodu poskytuje publikace Berthlinga (2011).

V této bakalarské praci, ktera se zabyva detekci pohybu povrchovych tvart z dat
dalkového prizkumu, budu pouzivat rozdélené terminy skalni ledovec (rock glacier)
a ledovec pokryty suti (debris-covered glacier). Prace bude zaméfena na skalni ledovce,
tedy na masy ledem tmelené trvale promrzlé suti. Celd prace se bude zabyvat

pohybujicimi se, tedy aktivnimi skalnimi ledoveci.

Obr. 11 Skalni ledovec pod Gilpin Peak, Colorado, USA (zdroj: National Snow and Ice Data
Center 2014)

4.1.2 Vznik a pohyb skalnich ledovcu

Skalni ledovce jsou typickym periglacidlnim tvarem v chladném vysokohorském
prostiedi (Serrano 2010) a v prabéhu 20. stoleti byly identifikovany témét ve vSech
vyznamnych pohotich svéta (Burger et al. 1999). Ke svému vzniku potiebuji
periglacialni klima, zpasobujici trvale zaporné teploty povrchu - permafrost, a inicialni

akumulaci suti a horninovych tlomk, kterda ma ptivod typicky ve sné¢hovych lavinach

44



nasycenych ulomky hornin, v epizodickych skalnich lavinach ¢i dlouhodobé trvajici
aktivit¢ skalnich ficeni. Tepelné podminky permafrostu zpisobuji formaci
a dlouhodobou existenci podpovrchového ledu, jehoz obsah a rozlozeni ve skalnim

ledovci urcuji miru jeho pohyblivosti (Haeberli et al. 2006).

Soudrzné slézani skalniho ledovce po svahu je dasledkem deformaci vnitiniho ledu
(Haeberli et al. 2006). Dalsi faktory, které k pohybu pfispivaji, zahrnuji tani vnitiniho
ledu pod vlivem tlaku na kontaktu jednotlivych zrn, zatékani vody do mist s nizSim
napétim, strukturni rozpad ledu a jeho oddé€leni od pudnich zrn (Burger et al. 1999).
Dostupna méteni prokazala, ze pohyby povrchu skalnich ledovci jsou typicky pomalé,
nejcastéji se hodnoty pohybuji v fadu decimetrii roéné (Haeberli et al. 2006). Humlum
(2000) popisuje charakteristickou tfivrstevnou strukturu skalnich ledovct, podle které
svrchni, 1-3 metry mocna vrstva skalnich ulomkut vétSich rozmért, predstavujici aktivni
vrstvu, piekryva ledem bohaté dlouhodobé zmrzlé jadro, které se pomalu nasouva
na povrch tieti a soucasné¢ nejspodnéjsi vrstvy. Tato se skldda z ulomkd hornin
Vv ndplavu aktivniho Cela skalniho ledovce. Také uvadi moznost glacidlniho pivodu
druhé, ledové vrstvy, coz by znamenalo, ze nékteré skalni ledovce mohou byt

transformaci ledovct pokrytych suti, resp. pozistatkem po nich.

4.2 Vyuiziti ztotoznéni obrazu

V ptipadé€ skalnich ledovcil se o¢ekava nizka pohyblivost typicky niZsi nez jeden
metr za rok, v ptipadé nejrychlejSich pohybi se mize jednat o nékolik metrii ro¢né
(Haeberli et al. 2006). Je tedy ziejmé, Ze pouziti ztotoznéni obrazu vyzaduje snimky
S co nejvysSim moznym rozliSenim a dvojice s delSim intervalem pofizeni, na kterych
horizontalni posun povrchu skalniho ledovce presahuje velikost pixelu. Pro ziskani
vysledkli ze snimkd s niz§im prostorovym rozliSenim, nebo ze snimkl potizenych
S kratkym casovym odstupem je nutné pouzit postupy pro dosazeni subpixelové

pfesnosti.

Spravnost vysledkl ztotoznéni lze potvrdit analyzou zjisténého sméru pohybu
(skalni ledovec by se mél pohybovat ve sméru nejvétsiho sklonu svahu), zjisténého
rozlozeni rychlosti (rychlost by méla byt nejvyssi v centralni €asti skalniho ledovce
a klesat smérem k okrajiim) anebo porovnanim pohybu v okoli skalniho ledovce (mimo

skalni ledovec by nemél byt zaznamenan zadny ziejmy pohyb).
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Je nutno podotknout, ze dosavadni publikace, tykajici se vyuziti optickych dat
pro vyzkum pohybu skalnich ledovct, vyuzivaly prevazné pozemni a letecka opticka
data a zameéfovaly se na monitoring skalnich ledovcl prostfednictvim digitalni
fotogrammetrie (Kéib, Vollmer 2000, Kaufmann, Ladstadter 2003), diferenéniho GPS
méfeni (Lambiel, Delaloye 2004) a laserového skenovani (Bauer et al. 2003, Kenner et
al. 2014). Druzicové optické snimky byly ve vysokohorském prostiedi pouzity zejména

pii vyzkumu pohybu horskych ledovct, ledovcovych splazl a sesuvil.

Heid a Ké&idb (2012) srovnali metody ztotoznéni obrazu popsané v Castech
3.1.4.1 a 3.1.4.2 pro urCeni pohybu ledovcl v ruznych regionech svéta ze snimku
Landsat. Porovnani metod bylo zalozeno na jejich piesnosti a schopnosti spravného
ztotoznéni snimkii z vybranych oblasti. Metody byly také hodnoceny podle jejich
vhodnosti pro mapovani a monitoring pohybu ledovcl v globalnim métitku. Z metod
operujicich ve frekvenéni doméné, OC pickonala vSechny ostatni, a to v oblastech
sdobrym, i slabym vizualnim kontrastem. Metoda NCC se ukazala v oblastech
se slabym vizudlnim kontrastem a v ptipad¢ snimku s vyskytem tenké oblacnosti jako
nevhodnd, velmi dobfe ale pracuje pii vysokém vizudlnim kontrastu a piekonala
vSechny ostatni metody v piipad¢ aplikace na tizké ledovce, kde je potfebné pouzit malé
referencni okno. Lze-li predpokladat platnost téchto zavért i pro skalni ledovce,
vzhledem k jejich malému prostorovému rozsahu by méla byt nejvhodnéjsi metoda

NCC, ktera mize byt v ptipad€ nizkého vizualniho kontrastu doplnéna metou OC.

Jako vhodny néastroj pro ztotoznéni snimkl ve vysokém a stiednim rozliSeni
se subpixelovou piesnosti se v poslednich letech ukazuje automatickéd procedura COSI-
Corr, kterou Heid a Ké&ib (2012) vyhodnotili jako nejvic robustni a v kone¢ném
disledku ve vétsiné piipadi nejvhodnéjsi. COSI-Corr u¢inné a s velmi vysokou
pfesnosti paruje snimky pofizené stiracim skenerem, jako jsou ASTER, SPOT
a Quickbird (Scherler et al. 2008). Zatim vSak neexistuje publikace hodnotici pohyb
skalnich ledovcti pomoci této techniky. Analyza pohybu horskych ledovcli pomoci
COSI-Corr je popsana v Scherler et al. (2008), Herman et al. (2011), nebo Tiwari et al.
(2014).
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4.2 Vyuziti diferenéni radarové interferometrie

Vzhledem k vyskytu skalnich ledovct v horském prostifedi nad horni hranici lesa, tedy
v oblasti s minimalni, nebo zadnou vegetaci, je toto tizemi charakteristické vysokou
koherenci. Nicméné€, pro méfeni a analyzu nejsou vhodné snimky z obdobi vyskytu
sn¢hové pokryvky, kdy tani snéhu mize zpusobit ztratu koherence uz po nékolika
hodinach (Kddb 2005). Kromé tdni mize byt divodem pro dekorelaci také novy snih
anebo pohyby snéhu podminéné napi. vétrem (Rott et al. 2004). Snimky vhodné
k interferometrické analyze jsou tak v piipadé vysokohorského prostiedi omezeny
kratkou letni sezéonou. Pro monitoring skalnich ledovct v Alpéach se jednd o obdobi
piiblizné od Cervence do zacatku fijna (Lambiel et al. 2008). V danych nadmotskych
vyskadch ovSem nejsou vylouCeny snéhové piehanky ani v pribéhu léta, je tedy

nevyhnutny pozorny vybér snimki pro analyzu.

Dulezitou roli pfi tomto vybéru hraje také geometrie snimani. Ideéalni ptipad pro
méfeni pohybu skalnich ledovci v horském prostiedi je podle Kenyi, Kaufmann (2003)
situace, kdy skalni ledovec lezi na svahu odvraceném od sméru snimani a jeho pohyb je
paralelni se smérem LOS. Svahy piivracené k radaru mohou vykazovat zkresleni
zamezujici analyzu. Vysokohorsky reliéf a ¢lenity povrch oblasti vyskytu skalnich
ledovcii jsou divodem, proc€ je ve vytvofeném interferogramu piitomen vliv topografie
1 pti velmi malé prostorové zakladné zpracovavanych snimki (Kenyi, Kaufmann 2003).
Tento vliv je nutné odstranit pomoci DEM nebo vhodné zvolené interferometrické

dvojice.

Skalni ledovce mohou mit rozsahlou $kalu rychlosti pohybi, od velmi aktivnich,
az po neaktivni. Omezenim v pfipadé¢ velmi rychlého pohybu je nejvétsi mozna
deformace, ktera je zméfitelna metodou DINSAR. V piipadé velmi pomalého pohybu je
problémem pfili§ dlouhy Casovy interval potiebny pro detekci pohybu, béhem kterého
muze dojit k dekorelaci snimkli. V zavislosti na konkrétnim ledovci je nutné spravné

vybrat ¢asovou zakladnu interferogramu.

Lambiel et al. (2008) provedli klasifikaci rychlosti pohybu skalnich ledovcu
v zapadnich Svycarskych Alpach. Ke klasifikaci byly pouzity interferogramy ze snimku
druzic ERS-1/2 z obdobi let 1995 az 1999 s ¢asovymi zakladnami 1 den, 1 mésic a 1
rok. Vysledky jsou piedstaveny v tabulce 3. Velmi rychle se pohybujici skalni ledovce
byly zaznamenany uz na jednodennim interferogramu. Skalni ledovce s o néco nizi
rychlosti pohybu vykazovaly na jednodennim interferogramu nizky fazovy signal,

ale uz dekorelovany signal na mési¢nim interferogramu, tzn. béhem jednoho mésice byl
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piekrocCen nejveétsi mozny detekovatelny pohyb, ktery je v ptipadé¢ ERS druzic 2,8 cm.
Bézné skalni ledovce, kterymi jsou podle Lambiel et al. (2008) ty pohybujici
se rychlosti vrozmezi 20 cm az 1 m ro¢né, vykazuji zietelny fazovy signal
na interferogramu ze snimkl potfizenych s mési¢nim odstupem. Pomalé skalni ledovce

maji nizky fazovy signal na mésic¢nich, ptipadné i ro¢nich interferogramech.

Tab. 3 Klasifikace skalnich ledovcii podle jejich rychlosti pohybu (zdroj: pievzato z Lambiel et
al., 2008)

Klasifikace Odhadovany Klasifikace
skalnich ledovcl ERS InSAR signal rocny pohyb rychlosti pohybu
1 den >2m velmi vysoka
aktivni (1 den) / 35 dni dekor. 1-2m vysoka
35 dni 0,2-1m stredni
(35dni) /1 rok 0,03-0,2m nizka
neaktivni (1 rok) do nékolika cm velmi nizka
reliktni zadny - -

Jak uvadi Delaloye et al. (2007), frekvence vyskytu skalnich ledovcu, které
se pohybuji zvySenou rychlosti, v pribé¢hu poslednich dvou desetileti nartista. K tomu
dochazi pravdépodobné ve spojitosti se zvySenim miry jejich deformace zplisobenym
oteplenim a tdnim permafrostu. Deformace téchto rychle se pohybujicich ledovct je
prili§ velka na to, aby byla zaznamendna na interferogramech zpasma C a L
pii soucasné dostupné period€ sniméni radarovych druzic. Od skonceni tandemové mise
druzic ERS-1/2 v roce 1999 tak podle Delaloye et al. (2007) chybi druzicova SAR data
vhodna pro vyzkum velmi rychlych pohybl nejen skalnich ledovcu. Jejich detekce by
méla byt znovu mozné ze snimkl pofizenych systémem Sentinel-1 s periodou snimani
12 dni, ktera se po planovaném uskutecnéni konfigurace dvou druZic na stejné draze
jesteé snizi.

Pro vyzkum velmi rychle se pohybujicich skalnich ledovcl lze vyuzit také
pozemni radarové méfeni (ground-based SAR). Tato technika byla zatim aplikovana
hlavné pro monitorovani svahti za ucelem v€asného zaznamenéni rizika sesuvt (Luzi
2010). Umisténim systému SAR do blizkosti skalniho ledovce se zamezi vyskytu
nezadoucich efektli geometrie satelitniho snimani a je odstranén problém dekorelace,
nicméné senzor instalovany na zemském povrchu miZze snimat jen velmi malé tizemi.
Pouziti GBSAR muze mit opodstatnéni pro konkrétni skalni ledovce piedstavujici

riziko pfirodniho ohrozeni.
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| 5 Diskuze

Vysokohorské regiony vyskytu skalnich ledovcl jsou obecné slozité pristupné kvuli

odlehlosti a naroénému terénu. Vyuziti metod déalkového prizkumu je pro analyzu

a monitoring skalnich ledovci podstatnym ptinosem, jelikoz jimi Ize potidit data

s dobrym prostorovym i Casovym pokrytim z dalky, bez nutnosti terénniho meéteni.

Z hlediska dlouhodobého monitoringu jsou nejlépe vyuzitelna druzicova data.

Tab. 4 Ztotoznéni obrazu a DInSAR: srovnadni vhodnosti metod pro méreni pohybu skalnich

ledovcii (zdroj: Kédédb 2005, upraveno)

ZtotoZnéni VHR druZicovych snimkd

Satelitni DInSAR

- pfesnost: v fadu 1m - 10m

+ 2-dimenzionalni horizontalni posuny

+ kolmé snimani

- pouze bezobla¢né podminky a béhem dne

- nutnost vizualniho kontrastu

+ robustni koherence

O pouze Vvétsi posuny povrchu (> velikost pixelu)

+ velky pocet dostupnych vhodnych snimkd,
pribyvaji

+ jednoduché zpracovani, dlouholeté zkusenosti

+ nové VHR druzice

+ presnost: v fadu mm -cm

- 1-dimenzionalni posuny v LOS

- bo¢ni snimani

+ nezdvislost na pocasi a denni dobé

+ vyuziti fazové slozky = nezavislost na texture
- rychla ztrata koherence

O pouze malé posuny (jinak ztrata koherence)

- specialni pozadavky na snimky
(napf. tandemové mise, kratké zakladny)

- v soucasnosti sloZité zpracovani

+ 2. generace SAR senzor(
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Metody analyzy pohybu skalnich ledovct z druzicovych snimkd popsané v této
praci — ztotoznéni obrazu a diferen¢ni radarova interferometrie — maji kazda urcité
vyhody a nedostatky, které¢ ovliviiuji vhodnost jejich pouziti. Shrnuti nejpodstatnéjSich
kladii a zapord je dano v tabulce 4. Lze fici, ze ve vétSiné pripadl se tyto metody

dopliuji, tedy nedostatek jedné mtze byt odstranén pouzitim druhé.

Fotogrammetrie, poskytujici opticka data pro metodu ztotoznéni obrazu, je pro
analyzu pohybii povrchovych tvara reliéfu pouzivana uz velmi dlouho - od pocatka
vizudlniho hodnoceni zmén na fotografiich az po soucasné poloautomatické digitalni
zpracovani  snimkti. Diky tomu a také diky jednoduché implementaci
fotogrammetrickych metod existuji v této oblasti analyzy pohybl povrchu rozsahlé
zkuSenosti a piiklady vyuziti (Heid 2011). Vyuziti optickych dat je navic
nepostradatelné pii analyze pohybl povrchu v minulosti. Souc¢asné druzice poftizujici
VHR data a pokro¢ilé algoritmy jejich zpracovani podstatné zvySuji vyuzitelnost metod

ztotoznéni obrazu pro detekci pohybi.

Ztotoznéni  obrazu pracuje s dvojicemi ortorektifikovanych  snimkad,
zobrazujicimi to stejné izemi v rizném c¢ase. Snimky jsou koregistrovany podle jejich
staciondrnich ¢asti. Nasledn€ jsou dynamické ¢asti snimku, tedy pohybujici se aktivni
tvary reliéfu, ,,sparovany“. V tomto kroku se hledaji prvky anebo ¢asti snimku, které
si mezi snimky odpovidaji a ze zmény jejich polohy je uréeny pohyb povrchu.
Podrobny popis metody ztotoznéni obrazu poskytuje cast 3.1.4. V casti 3.3.1 jsou
popsany jeji obecné charakteristiky a v ¢asti 4.2 je pak hodnoceni metody ve vztahu

k vyzkumu skalnich ledovc.

Obecné ma ztotoznéni druZicovych snimkl vétsi vyuziti pro data potfizena
S vétsim C¢asovym odstupem, kdy mezi jednotlivymi snimky je ¢asovy interval mésict
az rokl. Po uplynuti del§i doby ma zména povrchu skalniho ledovce vétsi rozsah,
prevysujici rozmér pixelu, a je 1épe detekovatelnd. Ze stejnych diivodi je tato metoda
vhodnéjsi
pro pohybliv§jsi skalni ledovce. Pomaly pohyb skalnich ledovel nemusi byt
ztotoznénim zaznamenan. Podrobné hodnoceni jednotlivych metod area-based
ztotoznéni obrazu poskytuje Heid a Kéidb (2012). Presnost vybrané metody lze zvysit
technikami  dosahujicimi  sub-pixelovou pifesnost, nicméné neni-li integrovan
do vypocetniho algoritmu (jako v ptfipadé COSI-Corr), jedna se o sloZzity krok analyzy
navic. Hlavnimi nevyhodami ztotoZnéni obrazu jsou potieba bezoblaénych podminek

pro snimani a nutny dostate¢ny vizualni kontrast snimku.
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Pomérné nova technologie radarové interferometrie se vyvinula az po vypusténi
satelitni mise ERS-1 v roce 1991, a béhem 90. let doslo k popularizaci této metody pro
topografické mapovani a monitoring zmén povrchu. Od t€¢ doby byly v oblasti radarové
interferometrie dosazeny pocetné algoritmické i technologické pokroky. V soucasnosti
se moznosti vyuziti radarovych dat zvySuji v souvislosti s nastupem novych druZic,
které Sansosti et al. (2013) oznacuji za ,,druhou generaci“ SAR senzort (tab. 2). Je pro
n¢ charakteristické zkraceni periody snimani, a to az na nékolik dni, a vylepSeni
prostorového rozliSeni. Nicmén€, nevyhodou radarové interferometrie zUstava

komplikovanost zpracovani radarovych dat (Kaiab 2005).

Diferen¢ni radarova interferometrie vyuziva zmény faze mikrovinného zateni
mezi dvojici snimkld pro odvozeni pohybu terénu v ¢ase. K tomu je nutné vytvorit
ze dvou snimkul interferogram a nasledné z néj odstranit vliv topografie na fazovy
rozdil. Tvorba interferogramu a postup ziskani informace o pohybu povrchu jsou
popsany v ¢astech 3.2.2.1-3. Snimky vhodné pro interferometrické zpracovani podléhaji
fad¢ omezeni, ktera jsou spolu s nedostatky metody DInSAR rozebrana v ¢asti 3.3.2.

Zhodnoceni vyuziti této metody ve vyzkumu skalnich ledovct je v ¢asti 4.3.

Zpracovani radarovych snimkl metodou diferen¢ni interferometrie je vhodné pii
vyzkumu skalnich ledovct s niz$i aktivitou, protoze v pfipad¢ této metody je maximalni
meéfitelny rozsah posunu povrchu limitovany polovinou vinové délky pouzitého zareni.
Vyrazné posuny povrchu piesahujici tuto hranici zpusobi dekorelaci signalu.
Vyznamnou nevyhodou snimkii SAR je bo¢ni snimani, které mize omezit viditelnost
vybran¢ho skalniho ledovce na vysledném snimku. Na druhé stran€, radarové snimky
jsou potizovany nezavisle na osvétleni a oblacnosti, coZ je vyhodou vici optickym

snimklim zejména v polarnich a horskych oblastech.

KdyZ dostupné radarové snimky nevyhovuji interferometrické analyze z diivodu
dekorelace signalu (zptsobené pouzitim pfili§ dlouhé ¢asové zakladny, nebo analyzou
velmi rychle se pohybujicich ledovcil), 1ze na tyto snimky pouzit offset tracking a urcit
pohyb skalniho ledovce pomoci ztotoznéni (Paul, 2013). Tato metoda umoZiuje
porovnavat snimky pofizené s vétSim cCasovym odstupem, tedy pro analyzu je
K dispozici vétsi pocet snimkd. Pro ptekonani omezeni souvisejicich s dekorelaci
signalu lze také vyuzit moderni pfistupy k radarové interferometrii, jako je napt. metoda
trvalych odrazeci PSInSAR.

V souhrnu jsou obé popsané metody vyuzitelné pro monitoring pohybu skalnich
ledovci. Diferencni interferometrie je vhodnéjsi pro analyzu pohybu méné aktivnich

skalnich ledovct, anebo aktivnich skalnich ledovcii, ale béhem kratkych casovych
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obdobi. Metody ztotoznéni obrazu ucinné méii rychlejsi pohyb v del§im casovém
intervalu. Zobrazujici radary jsou lépe uzplsobené podminkdm v oblastech vyskytu
skalnich ledovci, protoZze operuji nezavisle na oblacnosti a solarnim osvétleni.
S ohledem na objem nové pofizovanych druzicovych dat vysoké kvality, optickych

1 radarovych, by mélo ptipadi vyuziti téchto dat pro vyzkum skalnich ledovct piibyvat.
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6 1Zaveér

Predmétem této bakalaiské prace byl monitoring pohybu skalnich ledovci. Prace byla
zamétena na vyuziti druzicovych dat pro detekci pohybu skalnich ledovct a jeho
méfeni.

Prace ptedstavuje a popisuje dvé zékladni metody detekce pohybu povrchovych
tvari reliéfu Zemé, které maji v dosavadnim vyzkumu nejvétsi uplatnéni. Témito
metodami jsou ztotoznéni obrazu a diferencni radarova interferometrie. Je provedeno
hodnoceni jejich aplikace ve studiich zaméfenych na skalni ledovce. Soucasti prace je

prehled existujicich datovych zdroju.

Popsané metody detekce a monitoringu pohybu povrchovych tvari lze oznacit
jako komplementarni. Jejich hodnoceni ukazalo, ze vhodnost jejich vyuziti v aplikaci na
pohybujici se permafrost ovliviluje hlavné mira pohyblivosti jednotlivych skalnich

ledovcu.

Vytvotené srovnani popsanych metod a hodnoceni jejich vhodnosti pro
sledovani pohybu skalnich ledovel miZze slouZit jako vychozi reSerSe pro vyzkum
skalnich ledovcti pomoci druzic dalkového prizkumu Zemé a pro dalsi zdokonalovani
metod a postupli pro detekci a monitoring pohybu povrchovych tvari reliéfu. Prace byla

vytvotena jako resersSe s pfedpokladem névaznosti diplomové prace na zvolené téma.
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