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Hodnoceni vlivu interpolace p i koregistraci radarovych snimk
Abstrakt

Koregistrace dvou radarovych sniinke subpixelovou ipsnosti je nezbytna pro spravné
odetteni faze a vytvieni interferogramu. Chyby vznikl&ifkoregistraci se v interferogramu projevuji
zvySenim Sumu. Poslednim kroketin koregistraci je fevzorkovani jednoho z radarovych sninmia
miizku snimku druhého. Také tento krok ouliye kvalitu interferogramu. Na realnych datech
z tandemu druZic ERS byly vyzkouSeny interpolanetodyNearest NeighbomBilinear interpolation
Cubic Convolutiora vyp@etns nar@&néjSi metodyRaised Cosine kerndknab interpolation kerneh
Truncated Sinc Vysledky byly porovnany s teoretickymi vyig a simul&nimi studiemi
z predchozich vyzkutin(Hanssen, Bamler, 1999), (Migliaccio, Bruno, 2083ho ... [et al.], 2005).

Cilem prace bylo porovnat vliv interpdlsich metod na redlna data. Vliv na kvalitu
interferogramu byl hodnocen pomoci koherence (Taufet al.], 1999) a sumy fazovych roZd(Li
vysledki nez metod&ubic ConvolutionByla owifovana moznost hodnotit vliv interpétsich metod
pomoci pesnosti DMT (Li, Bethel, 2008). Jako refe¢an digitalni modely terénu byly pouZzity
ZABAGED a digitalni model terénu z laserového skeéms CR. Presnost DMT byla zkoumana také
s ohledem na Land Cover. Rozliseni vysledného SAMR e 40 m x 40 m. Z vysledkvyplyva, Ze
vybér interpol&ni metody nemé na‘gsnost vysledného DMT vliv.

Kli ¢ové slova INSAR DMT, ERS, Revzorkovani, Interpotai metody

Evaluation of influence of interpolation methods on coregistration of radar images
Abstract

SAR interferogram processing requires subpixelgetetion of SAR image pair for accurate
phase differencing. Errors in alignment introdudeage noise in SAR interferogram. Last step in
coregistration is resampling one of SAR images. oAlhis step introduces errors in SAR
interferogram. The resampling algorithmNearest Neighbor Bilinear interpolation Cubic
Convolutionand advanced methods suchRaised Cosine kerneKnab interpolation kerneblnd
Truncated Sinavere tested on ERS tandem data and compared. $hiksrevere compared with the
theory and simulations of earlier investigationsaisisen, Bamler, 1999), (Migliaccio, Bruno, 2003)
and (Cho ... [et al.], 2005).

The main experiment in this work was to examine emihpare resampling methods on real
data to evaluate their effect on the interferommefphase quality and DEM generation. The
coregistration performance was evaluated by themoite (Touzi ... [et al.], 1999) and the sum of
phase differences (Li ... [et al.], 2004). No evide showed that computationally intensive algorghm
produced better quality of interferogram th@obic Convolution The possibilities of evaluating by
means of the accuracy of the final INSAR DEM (LetBel, 2008) were examined. External digital
elevation model from the digital geographical modiethe Czech Republic, ZABAGED, and digital
geographical model from airborne laser scanningewsied for validation. Effect of Land Cover was
examined. The resolution of the final INSAR DEM4& m x 40 m. The final INSAR DEM accuracy
not depends on the interpolation method selection.

Keywords: INSAR DEM Generation, ERS, Resampling, Interpofat
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1 Uvod

Radarova interferometrie je metoda, jejiz pomod igtvdet digitalni modely
povrchu rozsahleho GUzemi gepnosti wadech metr az desitek meir K ur¢eni topografické
vySky je poteba dvou radarovych sniiinizdjmového Gzemi.iBsnost této metody oviiuje
piedevsim velikost prostorové zakladny. Také&ova zakladna, topografie, krajinny pokryv,
vliv atmosféry a i samotny proces zpracovani miyji wa kvalitu vysledku (Hanssen, 2001).
Pro vytvaeni kvalitniho interferogramu je nezbytnd koregiser obou snimk se
subpixelovou pesnosti. Tento krok je zak&en evzorkovanim jednoho radarového snimku
na n¥izku snimku druhého.rPpievzorkovani se pouzivajizné interpoléni metody.

Cilem prace je posoudit vliv rigstji pouzivanych interpokmich metod na realna
data (tandem ERS) a porovnat vysledky s teoretickyypocty a simul&nimi studiemi
z predchozich vyzkurin (Hanssen, Bamler, 1999), (Migliaccio, Bruno, 20@3JCho ... [et
al.], 2005).

Pro hodnoceni vlivu interpataich metod na kvalitu interferogramu je pouzito
hodnoceni pomoci koherence (Touzi ... [et al.], AW sumy fazovych rozdil(Li, ... [et al.],
2004). Déle byla osfovana moznost hodnotit vliv interpdldch metod pomociipsnosti
DMT (Li, Bethel, 2008). Jako refer&ni digitalni modely terénu byly pouzity ZABAGED a
digitalni model terénu z leteckého laserového skénoCR. Rresnost DMT byla zkouméana
také s ohledem na Land Cover.

Zamerem této diplomové prace je volba optimalni intéapoi metody
v interferometrickém zpracovani z&elem vytvdeni digitalniho modelu povrchu.



2 Uvedeni do problematiky

2.1 ZA&kladni princip radaru

Dalkovy piizkum Zeng v mikrovinnécasti spektra zahrnuje p@m¢ rozsahlé pasmo
vinovych délek zhruba od 1 cm do 1 m. Na rozdil zaeni v optickécasti spektra,
mikrovinné z&eni je schopno prostupovat mlhou, smogem, oblakirmym de&tm, ale také
pronikat porostem,mlou nebo sthovou pokryvkou. Eehled standardnich ndzvadarovych
pasem s rozsahem vinovych délek je uveden v tdh. Aktivni mikrovinné senzory jsou
vybaveny vlastnim zdrojem mikrovinnéhoteai. Diky tomu neni snimani zavislé na denni
dobs (CCRS, 2007).

Zéreni kratSich vinovych délek do 3 cm je vice roamptgho silnou obknosti a
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prizkum Zeng je typické pasmo C, bylo pouZzito u druzic ERS, IMESAT a ENVISAT.
Pro druzicové systémy se také pouziva pasmo X.nagruzice TerraSAR a pasmo L u
druzice JERS (Kola 2008).

Tab. 2.1 Fehled mikrovinnych pasentedroj: Kol&, 2008)

Pasmo VInova délka (cm) Frekvence (MHz)
Ka 0,75-1,10 40000 - 26500
K 11-1,67 26500 - 18000
Ky 1,67 -2,40 18000 - 12500
X 2,40 - 3,75 12500 - 8000
C 3,75-7,50 8000 - 4000

S 7,50 -15 4000 - 2000

L 15-30 2000 - 1000

P 30-100 1000 - 300

Radar RAdio Detection And Rangipge aktivni zobrazujici mikrovinny senzor, ktery
vysila gres anténu v pravidelnych intervalech pulsy mikroelmo z&eni. Radarové systémy
pouzivaji odliSnou geometrii zobrazeni — Sikmy poraci Uhel namisto vertikalniho
obvyklého u optickych skenirPaprsek o &ie f je v pulsech vysilan Sikmo k zemskému
povrchu, ve srru kolmém na sir pohybu nosie (obr. 2.1). Postupujici vina se dostava do
interakce s povrchem a dochazi k rozptyltené Cast signalu, ktera se od objekidrazi zpt
k radaru je pjata anténou a zpracovana tak, aby byl vigwo videosignal amplitudy
v zavislosti na&ase. Péitacovym zpracovanim je signal rekonstruovan do obraradky. Ri
pohybu nosie vznika z jednotlivyctiadek radarovy snimek (Kdla. [et al.], 1997).

Elektronickym n¢tenim lze wit dobu postupu viny od antény k odréza zpst a tim i
vzdalenost mezi anténou a odréga (Kol& ... [et al.], 1997). Sikméa vzdalenostant range
mezi zdrojem zi&ni a odrazgem je vyjadena vzorcem

R =c.t2 (2.1)

kdet je doba mezi vyslanim pulsu a jehiggtim ac rychlost s¥tla.
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Obr. 2.1. Princip radaru(zdroj: Kol& ... [et al.], 1997)

Zpusob interakce mikrovinného i&ni s objekty na zemském povrchu a odrazoveé
schopnosti objekt jsou odliSné odéthto charakteristik v optick&asti spektra. Mikrovinné
z&eni je ovliviené jednak parametry samotného radaru (frekvenceyipace, geometrie
pohledu) a jednak parametry povrchu (typ krajinn@losryvu, topografie, reliéf). Vzhled
objektu v radarovém snimku je tedy vysledkem komaténkolika pronennych, gedevsim
drsnosti povrchu, dale pak geometrii pohledu anterébsahem vihkosti a dielektrickymi
vlastnostmi povrchu (CCRS, 2007).

Smeér letu noste je nazyvan sim azimutalni zimuth). Smer kolmy, ve kterém je
vysilano zé&eni, je nazyvan sén pohledu (ange, look directiop Objekty, které jsou kolmé
na smér pohledu, jsou zvyrazny mnohem vice, nez objekty ve &m rovnolEZzném se
smérem pohledu. Geometrie radarového zobrazeni jeazn&ira na obr. 2.2. Uhel, pod
kterym je zé&eni vysilano k zemskému povrchu, se nazyva Uharpeani nebo Uhel pohledu
a zn&i se a. Jeho doplkem je hloubkovy uUheld (depression ang)e tedy uhel mezi
horizontalou nose a pulsem vysilanym anténou. Uhel dopat{incidence anglgje Uhel
mezi kolmici k zemskému povrchu a pulsem (Jensg@0R

Uhel dopadu se #mi v zavislosti na poloze objektu v pasmu vymezempaprskem
kolmém na srir letu. ZvySuje se sénem z oblasti blizkého dosahoe@r rang@ k oblasti
vzdaleného dosahtaf range (CCRS, 2007).
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Obr. 2.2 Geometrie radarového zobraz¢ndroj: DPZ MUNI)

Prostoroveé rozliSeni twjeme ve dvou s#mech, ve sréru azimutu ézimuth) a ve smiru
pohledu fange. Prostorové rozliSeni ve $nu pohledu (R) je untrné délce pulsu. Ta je
vyjadiena dobou vysilani pulsu) (vynasobenou rychlosti &la (c). Aby bylo mozné od sebe
dva objekty odliSit, je nutné, aby odraz byljgt oddtler¢ a nedoslo Kasovému fekrytu
mezi odrazy. Sikmé rozlideni tedy neni zavislé mdélenosti od senzoru, a je rovno pol@vin
deélky pulzu (obr. 2.3). Prostorové rozliSeni Ra zemském povrchu pak ziskanteyodem
ze Sikmé vzdalenosti na vzdalenost horizontalnigeztahu

Rr = (t.€)/(2.c09) (2.2.)

kde 7 je doba trvani pulsa J je hloubkovy Uhel. Ten se ve 8m nagfi¢ osy letu néni,
a proto prostorove rozliSenikRavisi na vzdalenosti od senzoru (Kala[et al.], 1997).

Prostoroveé rozliSeni ve sinu azimutu (R) je u radai se skuténou aperturou (SLAR)
dano &kou pasu na zemském povrchu, ktery vymezuje ragapaprsek. Uhlovou #iu
paprskys urcuje vinova délka vyslanéhoizhi (1) a délka anténgl,).

B =ALa (2.3))
Prostoroveé rozliSeni v azimutalnim &m je pak vyjadeno vztahem

Ra =Rp (2.4))
kdeR je Sikmé vzdalenost (Kata.. [et al.], 1997).

Prostorové rozliSeni v azimutalnim &m u radai SAR (Synthetic Aperture Radgar
vyuZiva pro monitorovani vracejicich se vin Dopfeposun tak, Ze signal jgipman pouze
z Uzkého okoli $edu paprsku a rozliSentigtava konstantni po celéié@ pasu (obr. 2.4).
Dopplefiv posun je zréna frekvence vinové délky v zavislosti na relatoimirychlostech

vysilate a odrazée. Odrazy od objeltpred nostem maji vysSi frekvence a za ni@sn nizsi

,,,,,
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frekvenci. S ohledem na velikost posunu frekveadak zpracovavaji se odrazy pouze z uzke
Sitky paprsku (Kolé... [et al.], 1997).

/ 20 Py, ‘ oblast pred nosidem
LZ'L T 7 &elo odrazend viny od bodu A ‘ /(signdl se zvytencu frekvenci)
L?/ g / oblast za nosidem
% o sy S (signAl se snizenou frekvenct)
k- s T
e — TR ohlast s nulovym Dopplerovim posurem
ki "s-._ - konec vysilane viny
R
h e ‘gf e avimutove tozlifent -
: 4 Tl dané Depplerovym zpracevanim _—
__5;10 odraZené viny Dd bodu B _/ L\ﬂ[;l / B . ve sméru kolmém na smér letn gl o
(pekryva se s odrazem od A) “FT&. dané délkou pulzas e / S
Obr. 2.3 RozliSeni ve s#ru pohledu Obr. 2.4RozliSeni ve séru letu, SAR
(zdroj: Kol& ... [et al.], 1997) (zdroj: Kofa.. [et al.], 1997)

Radar ndti délky v Sikmém srru. Tato geometrie zobrazeniigpbuje ndtitkovou
distorzi v Sikmém siru. Méfitko snimku se ®kni. Objekty v oblasti blizkeho dosahu se jevi
zkracert, oproti objekéim v oblasti vzdaleného dosahu. Aby objektyelyn skute&ny
geometricky tvar a bylo mozné sprévméiit vzdalenosti mezi nimi, je nutné proveést
transformaci snimku, vyjddného v Sikmych vzdalenostech, do snimku ve shyitd
pozemnich vzdalenostech. Pro spravny vg@bge nutné pouzit digitalni vySkovy model
terénu (CCRS, 2007).

Pozini chyby zfgisobené nerovnosti terénu se vyskytuji &&we vSech radarovych
snimcich. Vyskytuji se ve smu pohledu. Jedna s&quevSim o zkracenfgreshortening
piekryv (ayovel) a stin ghadowing. Je-li terén plochy, je snadnédepést zobrazeni ze
Sikmych vySek na pozemni. Vyskytuji-li se vSak réter stromy, vysoké budowi hory,
objevuji se horizontalni posuny reliéfu a objekisou zfisobeny vyskou objekt Vysokeé
objekty jsou blize k anténradaru, odraz je od nichrigt drive, coz vede ke zkraceni nebo
piekryvu (Jensen, 2000).

2.2. Princip SAR interferometrie

Radarova interferometrie (INSAR, IFSAR) je meto@#z pomoci lze tvit digitalni
modely povrchu (DMT) a #iit jejich znmeny v ¢ase. Radarovy snimek obsahuje k&om
amplitudové slozky také slozku fazovou. AmplitudosidZzka nese informaci o intenzit
odrazeného Zani a vypovida tak o odrazivych vlastnostech pavrctiRadarova
interferometrie vyuziva principu porovnani fazovdozky odrazeného #éni meazi
odpovidajicimi si pixely hlavniho a piideného radarového snimku pro vy
interferogramu a tim pro zji&ti relativniho vyskoveholeneni terénu daného tzemi. Pomoci
fazové slozky tak Ize odvozovat digitalni modelywmmbhu, které se vyuzivaji v cei@d
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aplikaci, a nifit jejich zmeny vcase. Pouziti radaru umage tvorbu digitalnich model
povrchu nezavisle na denni @ofRichards, 2007).

Tato metoda ma velmi vysoké pozadavky jak bespost geometrického zobrazeni,
tak na pesnost interferometrického zpracovani radarovyclftdanssen, 2001).

Zpracovani za delem vytvdeni digitalniho modelu povrchutbeme rozdiit do ti
casti. Prvnicast tvdi koregistrace afpvzorkovani, fi kterém je vedlejSi radarovy snimek
polohow sjednocen s hlavnim radarovym snimkem. Drulidst gedstavuje vypéet
komplexniho interferogramu a kohetaih mapy. Posledriasti zpracovani je rozbaleni faze a
vytvoreni digitalniho modelu povrchu.

Podle terminologického slovniku zémfictvi a katastru nemovitosti (VUGTK) je
digitalni model povrchudefinovan jako zvlastniifpad digitadlniho modelu reliéfu, ktery
zobrazuje povrch terénu a vrchni plochy vSech dbjela tm (stechy, koruny strorin
apod.).Digitalni model reliéfu / terénje pak definovan jako digitalni reprezentace zeshsk
povrchu v pandt pocitace, slozend z dat a interpétaho algoritmu, ktery umdiije mj.
odvozovat vysky mezilehlych bad

V této praci je nazewigitalni model terénubran jako obecny nazev pro datové
soubory obsahujici udaje o vyskopisu daného Uzemy, i pro digitalni model povrchu a je
pouzita zkratka DMT.
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3 Metodika INSAR

3.1 Topograficka vyska a rozdil faze

Mé&teni vzdalenosti pomoci jednoho detektoru neni suhopzlisit dva bodyR a P)
ve stejné vzdalenosti od senzoru, ale rozdilné lendati nérené na zemském povrchu (obr.
3.1 A). Tento problém dZe byt vfeSen sledovanim zmy Uhlu mezi bodem na refeggnm
télese P a bodemP ve vysceH, nad timto referafnim €lesem ve stejné vzdalenosti od
senzoruR;. Metoda radarové interferometrie to umoge pomoci sledovani obou hod
z mirre odliSné geometrie. Vzdalenost mezgoha senzory se nazyva prostorova zakladna a
zn&i seB. Vzdalenost mezi dvma senzory, kolma na $smpohledu, se nazyva kolma nebo
efektivni zakladnaBo. Radar neumaije sledovat fimo zménu Uhlu, proto musi byt tato
informace odvozena z délkovychérani dvou senzdr (obr. 3.1 B). Zakladem radarové
interferometrie je proto deni rozditi ve vzdalenosti k danému bodui®né ze dvou senzor
To je mozné pomoci deni fazovych rozdil odrazeného zéni (Hanssen, 2001).

A B _ Orbit 2
Orbit 1 Orbit 1 \
0! @
L .
7]
f{sm I ,H] ; }f.-iflt
' h P ¢ P
i
| \ i
P!’ -'PJ’

Obr. 3.1 Geometricka konfigurace INSARdroj: Hanssen, 2001)

Hsatje vySka druzice nad refer@rim povrchemH,je vyska bodu nad referémim povrchem,
R a R; je vzdalenost daného bodu od detektoBje prostorova zakladnaB,je kolma
zakladnag je uhel pohledugé je zmena uhlu pohledu

Pomineme-li vliv atmosféry na ighi signalu, mizeme sledovanou fazi z jedné
rozliSovaci buiky vyjadrit jako sowet faze unmirné vzdalenosti a faze agpobené odrazivymi
vlastnostmi biiky. Druha z nich ma négpdvidatelnou velikost, pokud vSak budeme vychazet
z predpokladu, Ze #teni bude opakovano za stejnych podminek, fazérnanodrazivym
vlastnostem hiky bude stejna jako u prvniho¢heni. Za &chto podminek konstatujeme, Ze
zobrazeni je koherentni. Stupp&oherence pak slouzi jako mira podobnosti mezimdv
pozorovanimi. Rozdil fazi mezi &wma senzory koherentniho systému je pak tedy zavisly
pouze na rozdilu vzdalenosti (Hanssen, 2001).
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Pokud nejsou snimky pi@aeny v jeden okamzik, hovione o takzvanécasoveé
zakladre. Ta mize v disledku znény paiasi, vegetace nebo lidsk@gnosti zgisobit znénu
odrazovych charakteristik Bky, coz ovliviuje miru koherence az po Uplnou dekorelaci
(Hanssen, 2001).

Radarovy snimeky predstavuje pravidelnou iiiku komplexnich hodnot, které
mohou byt rozloZeny na sloZzku amplitudovou a slo#Eaovou.

y=|ylexp(j @) (3.1.)

Komplexnim nasobenim odpovidajicich si pixéllavniho a vedlejSiho radarového
snimku vznika interferogram.

U=y, y,0= |y1||YZ|eXp(j (¢, = 9,)) (3.2)

Hodnotu faze biky P miZzeme vyjatit jako soudet faze unmrné vzdalenosti a faze
zpiusobené odrazivymi vlastnostmiiiky

_2n2R
A

e = * Pocarp (3.3)

kdeR je Sikma vzdalenost odraieod senzoru avinova délka zéeni.

Pokud @, ... = P..i0p » iNterferometricka faze je

4 - 47\R
B =P~ P =~ MR R, =" (3.4)
A A
. . , an
a jeji derivace je oy, = —70AR (3.5.)
Rozdil délekAR miZe byt aproximovan jako
AR =Bsin(@-a) (3.6.)

Tato aproximace je znama jakéar-field nebo parallel-ray. Kvali fazové
nejednozné&nosti 2r (phase ambiguily a orbitalnim nefesnostem vSak neni mozméR
odvodit. Nicmég vztah mezAR a§ mizeme vyjadt jako

AR = Bcos@° - a)od (3.7.)

kde# ° je hodnota Ghlu pohledu pro refeéanpovrch.
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Vztah mezi zmnou interferometrické faze a Zmou uhlu pohledw pak mizeme
vyjadiit jako
an

0@, = Y Bcos@® —a)od (3.8.)

Zmeéna interferometrické faze takte byt definovana jako rozdil mezi né&i@nou
fazi a fazi éekavanou pro referéni €leso.

VySka druzice nad referénim €lesem je znama aiie byt vyjadena jako

H = R cosd (3.9.)

Viz obr. 3.1 B. Odtud pak pro bku P v Sikmé vzdalenostp vyplyva vztah mezi
zmeénou Uhlu pohledu v zavislosti na #m vySky oH

OH =-H, =-R, sing06 (3.10.)

Vztah mezi vyskou bodd , nad refereénim €lesem a rozdilem fazeg, je pak

_ AR, sin&p 3
4B,

P

(3.11)

kde B2, =Bcos@s - a)

pro d¢ =271 pak mizeme odvodit vySkiambiguity coz je vyskovy rozdil, ktery
odpovida fazovému rozdilu o velikostt 2

AR, sing;

h, =
ST

(3.12.)

Pro druzZice ERS s paramety= 5,6 cm,d =23° aR = 850 km je vySka ambiguity
rovna giblizné

(3.13)

Vztah mezi rozdilem faze a topografickou vySkowg¥ozen podle Hanssen (2001).
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3.2 Vybér snimki

e

Vybér snimki je jednim z nejtllezitéjSich rozhodnuti. Kritéria vydsu maji velky vliv
na kvalitu vysledku. Zavisi naélu, pro ktery budou data dale vyuzita. Kriténd&ru se lisi
pro vytvaeni DMT a pro diferencialni interferometrii. Kr@ntypu senzoru a dostupnosti dat
jsou zakladnimi parametry ifgdevSim casova a prostorova zakladna, typ terénu a
meteorologické podminky v okamzikuipmvani snimk (Hanssen, 2001).

Typ senzoru zahrnujeitezité charakteristiky, jako je vinova délkaiksi pasu, SNR
(Signal to Noise Ratie- pon#r signalu k Sumu), sklon ébné drahy a periodu snimkovani.
Pro druzicovou interferometrii se vyuZivaji pasmaaX L (tab. 2.1.). DelSi vinové délky
byvaji ovlivrény ionosférou, zatimco kratSi jsoiili$ citlivé k patasi (Hanssen, 2001). SAR
druzic ERS vysila pulsy o vinové délce 5,6 cm aviezkci 5300 MHz a spada tak do pasma
C. Snimky druzic ERS jsou proto vhodné pro interfegtrické zpracovani. Dostupnost dat
druzic ERS je mozZné zjistit pomoci software EOLI-SAditware DESCW. Tyto softwary
umoziuji ziskat informace také o prostorovéasové zakladhmezi snimky a umadiliji tak
vybrat vhodna data.

Prostorova zakladna oviivje citlivost k topografické vysSce (viz vySka amiity),
velikost dekorelace a efektivnost rozbaleni faze.tBpografické mapovani byva, podle typu
terénu, vhodna kolma zakladna mezi 100 — 500 mg¢stam 2001). Podle Ferrettiho ... [et al.]
(2007) jdou interferogramy s kratkou kolmou zaklaglr{< 30 m) sice snadm rozbalit, ale
jsou nepouzitelné Kt jejich vysoké citlivosti na fazovy Sum a vliv rabsféry.
Interferogramy s prostorovou zakladnottsi nez 450 m je té#h nemozné rozbalit, pokud
piedem neni k dispozici jiny DMT a pokud topografibéfer zajmového Gzemi neni rovinata.
Koherence je navic velmi nizkd wugledku rozdik v geometrii a ndsobnému rozptylu.
Optimalni kolmé& zakladna je v rozmezi mezi 150 @ B@tf.

Pro topografické mapovani je dopéemo vybrat co mozna nejmengasovou
zakladnu, aby se minimalizoval vliwasové dekorelace. Druzice ERS-1 a ERS-2 v misi
tandem p@izovaly mezi lety 1995 az 2000 snimky stejného lizeondstupem jednoho dne.

Charakteristiky terénu, které owfiuji interferometrické zpracovani, jsou drsnost
terénu, pevyseni, typ a mnozstvi vegetace a antropog@nnosti. Prvni d¥ charakteristiky
maji vliv na vylgr druzice a kolmé zakladny, druhéédvak ovliviiuji velikost dekorelace. Pro
minimalizaci vlivu sezonnich efektjako je snih nebo opadavani listi ze stiipe vhodné
vybirat snimky ze stejného amiho obdobi (Hanssen, 2001). Snimky Uzemi pokrytého
vegetaci vykazuji vysSi koherenci, jsou-li fizena Bhem suchého obdobi
(Ferretti ... [et al.], 2007).

Koherence je ovlivena také meteorologickymi podminkamii gporizeni snimé.
Snih, dég nebo silny vitr zfisobuji snizeni koherence. Vliv stavu atmosférygerny také u
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snimka paizenych ve velmi horkych dnech. Horky vzduch tatiize obsahovat mnohem
vice vodni pary nez vzduch chladny (Ferretti L ald, 2007). Snimky pdzené v noci byvaji
obvykle még postizeny atmosférickymi vlivy (Hanssen, 2001).

3.2 Koregistrace

Odvozeni vysky pomoci metody INSAR zavisi na raztfike odpovidajicich si pixel
ze dvou snimk Snimky jsou ptizeny z mirg odliSné geometrie, coz vede k mirné
deformaci (distorzi) mezi snimky, proto se pouZzitzv. koregistrace sninik ktera
transformuje vedlejSi snimek na hlavni (Richar@§7).

V idealnim gipadt, kdy by drahy druzic byly dokonale paralelni ansky srovnané,
by koregistrace znamenala jen opravu geometridi kozdilnému Ghlu pohledu. &em
porizovani dat vSak f¥e dochazet také s odchylovani a deatd drah, zregnam vysky a
rychlosti druzic a posuim ve snéru letu i ve snmiru pohledu (Ferretti ... [et al.], 2007). Mezi
dvéma snimky nize, kvili casu pdatku a konce snimkovani, dochazet k posunu wasm
letu az viadech tisit fadki. Ve snéru pohledu mize v zavislosti na velikosti prostorové
zakladny dochazet k posundadech desitek pixeél(Hanssen, 2001).

Koregistrace tak iedstavuje zasadni krok pro spravnéeni fazového rozdilu a
redukci Sumu. Aby vystupy dosahovaly vysoké kvajgynutné snimky koregistrovat se
subpixelovou pesnosti (Richards, 2007). Obvykle se tento prooestiuje na dva kroky.
Nejprve je provedena tzv. hruba koregistracéesmposti tkolika pixeli, po niz nasleduje tzv.
jemna koregistrace pro dosazeni subpixeldesmosti.

Hruba koregistraceipdstavuje hrubé vyrovnani a posunuti vedlejSihmlksni Byva
provedena pomoci parametdrah druzic a hledani shodnych bopgomoci korelace na
pixelové arovni. Na zakladvypaiteného posunu ve simu azimutu a ve sénu range je
vedlejSi snimek posunut (Hanssen, 2001).

Jemna koregistrace se subpixelovdesposti zahrnuje hledani shodnych tbath
subpixelové Urovni, sestaveni transfotmiah rovnic a pevzorkovani vedlejSiho snimku (Li,
Bethel, 2008). Pro velké mnozstvi malych oken sepixalové Urovni wi shodné body
pomoci maximalni korelace (stéjjako u hrubé koregistrace). Blizké okaichito maxim je
nadvzorkovano (v prostorové nebo ve freldirdndomért), aby byla nalezena maxima na
subpixelové Udrovni. Na zaklad posunovych vektdr jsou vypd@teny parametry
transforma&nich rovnic (polynomy 2. fadu). Tyto rovnice wwji vztah mezi vedlejSim
snimkem a hlavnim snimkem, kteryredstavuje korigovany obraz. Po vyjédi
transforméni funkce dojde k procesurgrvzorkovani vedlejSiho snimku nafiku snimku
hlavniho. BEhem celé koregistrace je posouvarr@vporkovan pouze vedlejSi snimek.
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3.3 Hevzorkovani

Proces pevzorkovani je zjisob genosu informace o hodnotach pikel pavodniho
snimku do snimku korigovaného (Kbla. [et al.], 1997). Implementaceuide byt 6zna, ale
obvykle mize byt proces figvzorkovani rozélen do 2 krok (Hanssen, 2001). Nejprve je
pomoci interpolace provedena rekonstrukce spojiigoalu z jeho vzork Poté je tento
signal znovu vzorkovan do nové&izky odpovidajici hlavnimu snimku.

Na zéaklad inverznich transformimich rovnic, které byly weny @i jemné
koregistraci, je pro korigovany pixel &pé spatena poloha vijwvodnim snimku, ta vSak
neodpovida celiselnym pixelovym saiadnicim. O ktery pixel se tak jedna je nutnditur
pomoci pifazeni nebo interpatai funkce.

Interpol&ni funkce dopgitavaji neznamé hodnoty dikeho atributu v zadanych
bodech na zakla&dznamych hodnot v okolnich bodech (Kigl2003). Na vybru interpol&ni
funkce (a délky okn&) zavisi fesnost &asova narénost interpolace (Hanssen, 2001).

Prevzorkovani probiha v okn které se pohybuje nad oblastiekrytu obou SAR
snimki. Tomuto oknu seikd plovouci okno, anebo té&ernel ProtoZze hodnota pixelu v
korigovaném snimku je &ena pomaoci interpolace, mluvime o tanterpolachim kernelu
Interpolace je provasha ve frekvetni doméw. Pro gevod se vyuziva Fourierova
transformace.

Kvalitu interferogramu ovliiiuje @i jeho zpracovanfada vlivi, coZ se projevuje i na
chybach ve vysledném DMT. Jednim ze zird¢chto chyb je také ievzorkovani.
Interpol&ni chyby vznikaji v dsledku d@iznuti frekvedniho spektra f vzorkovani a jevu
zvanémualiasing (Hanssen, 2001).

Pro vzorkovani plati pravidlo (Nyquistovo kritériyi@hannofiv vzorkovaci teorém),
Ze data musi byt vzorkovana frekvefgi ktera je alespp2x tSi nez nejvyssi frekvence v
datech. Pokud neni vzorkovaci frekvence do&tterysokd, dochazi k podvzorkovani a
vznikaji artefakty (aliasy)Alias je vada v navzorkovaném obrazu (artefaktjisgbena
podvzorkovanim aaliasing je pojem pro vznik artefakt v disledku vzorkovani.
Podvzorkovani zjsobuje zobrazeni vysokych frekvenci do nizkych lavanik vizualre
ruSivych artefakt (Hradek, 2002).

Pro spravné odeeni faze a vytvieni kvalitniho interferogramu jeatkzité, aby
piesnost koregistrace byla alegp®/8 pixelu (Hanssen, 2001). Richards (2007) uvadi
pozadavek naipsnost az 1/20 pixelu. Podle zvoleniggmosti koregistrace jsou pixely
vedlejSiho snimku v kernelu nadvzorkovany. Hodnithto nadvzorkovanych pixelje
stanovena pomoci interpotd funkce. Zada se tedy matematickdipis, ktery bd prifadi
hodnotu z pvodniho snimku, nebo vypt® novou hodnotu pixelu zapodnich okolnich
hodnot. Pro kazdy pixel z oblastigkrytu obou snimk (odpovidajici miZce hlavniho
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snimku) je tak pomoci inverzni transformace a pukxce uéena nova hodnota pixelu. Tim
je vedlejSi snimek fpvzorkovan na tizku hlavniho snimku. Po ukdeni gevzorkovani
nasleduje vytvieni interferogramu.

Pro pevzorkovani vedlejSiho snimku se obvykle pouzivdnge z nasledujicich
interpola&nich metod: Nearest Neighbor Bilinear interpolation Cubic Convolution
Truncated SincKnab interpolation kerneh Raised Cosine interpolation kernel

Interpol&ni funkceNearest Neighbopracuje na principu nejblizSiho souseda. Tato
metoda je definovana podle rovnice 3.14. (Hans8amler, 1999). Hodnota v pixelu se
negrepaitava, pouze serpbira hodnota nejblizSiho pixelu. Vyhodou této rdgte hlavre
jeji rychlost a jednoduchost. Tato metoda zachové@zaenéné (nijak nepepatene) hodnoty
z pavodniho snimku. U dalSich interpdtdch metod dochazi k vypm nové hodnoty pixelu,

a tim ke zmin¢ pavodnich hodnot (PClI Geomatics, 2000). Vysledné bbdmenavazuji
spojite, ve vzdalenosti poloviny pixelu se nahlénmn Na obr. 3.2 je znazan pribéh funkce
Nearest Neighbopro jednorozrérna data.

0 |X>05
i(X) =rect(x) =105 |X =05 (3.14))
1 |x<05

Interpol&ni funkceBilinear interpolationpouziva pro vypéet nové hodnoty pixelu
vazeny pimér 4 nejblizSich pixel. Matematicky je tato funkce definovana podle roeni
3.15. (Hanssen, Bamler, 1999). Nedochazi k nahlysdnam hodnot, jako u fpdchozi
interpolaceNearest Neighbo(PCl Geomatics, 2000). Ukazkaipéhu linearni interpolace je
na obr. 3.3.

X<l

Nearest Neighbor Bilinear interpolation

i(x)=tri(x)={ 0 M>1 (3.15.)
114 15,

1k [ p 1L

08r B 08F

06 4 06+

04F R 04k

0.2r B 02k

: |

0zt 1 -02r
L L L L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 % -1 0 1 2 3 4

0

Obr. 3.2 Prbéh funkce Nearest Neighbor Obr. 3.3 Rbéh linearni interpolace
(zpracovano v programu MATLAB) (zpracovano v progtaMATLAB)
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Pomoci interpokéni funkce6-point Cubic Convolutiofe nova hodnota pixelu &&na
z okoli 6x 6 pixeli. Definice metody je rovnice 3.16. (Hanssen, Bajrlé09). Pechod mezi

viN s

viN s

Neighbor Fiklad interpol&ni funkce pro jednorozénna data je uveden na obr. 3.4.

(@-B+2)X’ -(a-B+3)x" +1 0<[x <1
(0= X ~(Ba-pB)xX +(Ba-3p)x~(4a-2p) 1sX<2 . o

BX’ -(88)x" +(218)x - (18) 2<(X<3
0 35y

kdea =- 0,5 8 = 0,5 (Hannsen, Bamler, 1999).

Six-point Cubic Convolution

Obr. 3.4 Pribéh funkce 6-point Cubic Convolution
(zpracovano v programu MATLAB)

Oblast, ze které je nova hodnota pixelu Wtpoa, vymezuje paramedeélka oknal).
ProL = 6 je nova hodnota vyptena z 36 nejblizSich pixiel Tento parametr seéasto
objevuje v ndzvu funkce (n&aB-poini).

DalSi interpoléni funkce berou v Gvahu Shanrienvzorkovaci teorém, Ze je mozna
piesnd rekonstrukce spojitého, frekeeh omezeného, signalu z jeho vzorkTakovyto
interpol&ni kernel by vyjatbvala rovnice 3.17. (Quegan, 1999). Na obr. 3.2nézorgn
prab¢h funkcesinc

) sin7x
sinck)=

(3.17.)
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Ve skuté€nosti vSak mize byt tato oscilujici funkce pouzita pouze omezeaaany
interval. Nasledujici interpotai metody nabizi sub-optimalni realizovatelfe®eni. PCI
Geomatics (PCl Geomatics, 2000) uvadsovou narénost (proL = 8) 20-4& vysSi nez u
interpolaceNearest Neighbor.

Interpol&ni metodaTruncated Singe definovana rovnici 3.18. (Hanssen, Bamler,
1999). Funkcesinc je omezena v zavislosti na zvolené délce okrja Pro jednorozrérna
data, pro délku oknla = 6 je pfibéh funkce znazorn na obr. 3.6.

i(X) =sinc) rect()L() (3.18)

sinc Six-point Truncated Sinc
T T T T T T

08r

06F

04F

02r

02k

Obr. 3.5 Pribéh funkce Sinc Obr. 3.6 Ribéh funkce 6-point Truncated Sinc
(zpracovano v programu MATLAB) (zpracovano v pragtaMATLAB)

Six-point Knah interpalation kernel Six-point Raised Cosine interpolation kermnel

Obr. 3.7 Pabéh funkce 6-point Knab Obr. 3.8 Ribe¢h funkce 6-point Raised Cosine
(zpracovano v programu MATLAB) (zpracovano v progtaMATLAB)
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Funkce Knab interpolation kernelje matematicky definovana vztahem 3.19.

(Migliaccio, Bruno, 2003).
X 2
cosh@7 . 1—(Mj )
(3.19)

cosh@7iM)

i(X) = sinc)

kde cr=1—i , kde y je ukazatel miry nadvzorkovandbversampling ratiy pro
X

druZice ERS jey = 1,223 (Hanssen, Bamler, 1999), a délka aka&M .
Pro jednorozrérna data, pre. = 6,y = 1,223 je pitbeh funkce zndzormn na obr. 3.7.

Raised Cosine interpolation kerrjeldefinovan vztahem 3.20. (Cho ... [et al.], 2005

i(x) = sinc(x)1‘3_022’2";()2 rect(i) (3.20.)

kde azl—)l( , kdey je ukazatel miry nadvzorkovanbversampling ratiy pro

druzice ERS jey = 1,223 (Hanssen, Bamler, 1999}, g délka okna.

Na obr. 3.8 je znazoén pribeh funkce pro jednorozénna data, pra. = 6,y = 1,223.

Rovnice interpolaci poipvodu do frekvetni domény (pokud takovéto analytické
vyjadieni existuje) jsou uvedeny v citované literatu

Obecr Izefici, Ze spravnost vysledkinterpol&ni funkce zavisi nafpsnosti a p&tu
znamych hodnot, na prostorovém rozloZzenithake kterych se hodnoty pro interpiia
vypocet pouziji a na tom, jak vhodmopisuje pouzith matematicka funkceilmih hodnot
interpolovaného atributu v okoli vychoziho bodiim je interpol&ni funkce slozigjsi, tim je

viN s

3.4 Tvorba interferogramu

Interferogram je vytvien komplexnim nasobenim odpovidajicich si gixebou
snimkia (rovnice 3.2.) @ kterém dochazi k nasobeni amplitud a d@dmi fazi. Faze
interferogramu je tak twena rozdilem hodnot fazi obou snimkména hodnot faze @n je
piedstavovana tzv. interferometrickym prouzkem.¢dmvysky terénu odpovidajici jednomu
interferometrickému prouzku (tzv. vySkanbiguity Ize ukit podle rovnice 3.12.

Pro snizeni fazového Sumu je moZzné aplikovat tnwultilook pii kterém je
interferogram pro zadanou velikost oknampérovan.Casto byva aplikovan pan5 : 1 (pro
smer azimutu :range pro dosaZeni fiblizn¢ ctvercovych pixel. Fi aplikaci metody
multilook se zvySuje po#r signalu k Sumu, ale snizuje se rozliSeni (Hans2e0l).
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3.5 Tvorba DMT

Rozbaleni faze interferogramu je jednim z nejstggdith probléni radarove
interferometrie. Je zaznamenavan pouze @eknfaze, coz je hodnota v intervalu ed: do
nn. Paet celych cykh neni znam. Proces rozbaleni fazéiigzuje jednotlivym
interferometrickym prouzkn paiet cykli. Rozbalena faze pak tbe byt gevedena na
topografickou vySku a georeferencovana. Tato probtka neni v rdmci této diplomové
pracefeSena. Vice informaci je mozné naléztiiidpd v Hanssen (2001).
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4 Metody hodnoceni vystup G INSAR
4.1 Hodnoceni kvality interferogramu

Kvalita interferogramu rize byt hodnocena pomoci koherence (Touzi ... [dt al
1999) a sumy fazovych rozdi(Li ... [et al.], 2004).

Koherence

Casto pozivanym ukazatelem kvality interferogramu kjgherence mezi dwma
radarovymi snimky. Koherenci Ize definovat jako eédatni koeficient mezi déma
odpovidajicimi si pixely. Jeji hodnota se pohybsgeod 0 do 1Cim je koherence vy$si, tim
vySSi je kvalita interferogramu.

Definice koherence (Touzi ... [et al.], 1999) méztma komplexnimi snimky, a v,

A= E(Yly;)
S B

(4.1)

kdeE(x) je stedni hodnot.
Magnituda (velikost koherence) je z‘ﬂaa\A\ a nazyva se stup&oherence.
Vykerova koherencgro L nezavislych réreni je

L
Z Yii Y;
o= =1 4.2)

L L
\/ZYHZ Z‘yzi‘z
= =

Zvysenim potu nezavislych ri¥eniL (pocet pohled - multilook) dochazi ke snizeni
zkresleni odhadu velikosti koherence (jpralostaténé velké). Pomoci pohyblivého okn
v ramci kterého rize byt dany proces povazovan za lokastabilni (N dostaténé malé)
muze byt vypdtenaprimerna koherencegrovnice 4.3.) prostorovym pmérovanim hodnot
v okoli daného pixelu (Grimala, 2006). Tim je vytena koheretni mapa. Pro kvantitativni
hodnoceni koherénich map miZe slouZzit vypoéet stedni hodnoty a sénodatné odchylky.

5 =

1 N
N;a (4.3.)
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Suma fazovych rozdit

Jinym zpisobem wteni kvality interferogramu je metoda zaloZzena naov¥ich
rozdilech (Li ... [et al.], 2004). Pixely interfep@amu obsahuji hodnoty fazovych rozdil
V dokonalém interferogramu by fazova &ma nela probihat postupn proto fazovy rozdil
sousednich pixélby mgl byt maly (SPRy). To znamena, Ze i suma vSech fazovych rézdil

v v

kvalita interferogramu.

1 1
SPQ(y = zz wx,y - ¢x+|,y+k (44)
-1 k-1
kde ¢, , je interferometricka faze korigovana o vliv referenfaze.
p-19g-1
SPD => > SPD,, (4.5)
“x=0y=0

4.2 Hodnoceni pesnosti DMT

Li a Bethel (2008) uvagi, Ze koherence neni vzdy nejlepSim kritériem pdihad
vlivu prevzorkovani a hlavnim standardem pro hodnocéevzorkovani i celého INSAR
zpracovani by ma byt pesnost vysledného DMT.i€snost DMT Ize hodnotit pomoci
smerodatné odchylky rozdilvysky (DMT SAR — referetni DMT) podle rovnice 4.6.

N I P,
o= \/ N _1;(xi X) (4.6.)
1 N
kde x = NZ‘ (4.7.)

Vyskova gesnost refergmiho digitdlniho modelu terénu musi byt alasf@s vysSi
nez gesnost porovnavaného DMT (Hohle, 2009). DMT SAR yie dosahuji vySkové
presnosti wWadech mefr az desitek meir
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5 Zpracovani dat

5.1 Data a software

Data

SAR SLC (Single Look Compléx

Produkt SAR SLC (ERS.SAR.SLC / SAR_IMS_1Rggstavuje zpracované snimky
z druzic ERS v Sikmém pohledu, které zachovavaginoty faze. Charakteristiky produktu
jsou uvedeny v tab. 5.1. Na data bylo pouZzito mummkorekci. Tento produkt je vytieny a
uréeny pro interferometrické aplikace, dale pro kaltra kvalitativni hodnoceni SAR.

Tab. 5.1 Charakteristiky produktu SAR SL@droj: ESA)

Velikost scény
Radiometrické rozliSeni
Celkova velikost produktu ~ 150 Mb

Projekce (projection) Sikmé délka (slant range)
Pocet pohledi 1

2500 pixeld (range) x 15000 fad (azimut)
8l, 8Q complex

Pro vytv&eni interferograim a DMT byly pouzity & interferometrické dvojice
z tandemu druzic ERS zlet 1997 a 1999 (tab. 52, 6.1), které byly ziskany v rdmci
vyzkumného projektu ESA. 7443 (Resampling in SAR Image Coregistration)nfy jsou
ve formatu CEOSGommittee for Eatrh Observation Standgrdikle o standardni format pro
ukladani rastrovych dat v digitalni podofpef. ER-IS-EPO-GS-5902).

Tab. 5.2 Fehled snimlk SAR SLC(zdroj: dokumentace k produktu, ESA)

ERS-1 ERS-2

Date - Orbit - Track - Frame - Pass: Date - Orbit - Track - Frame - Pass:

11.10.1997 — 32632—- 079 — 2601 — Desc.
07.08.1999 — 42151- 079- 2601 — Desc.
16.10.1999 — 43153 — 079—- 2601 — Desc.

12.10.1997 — 12959- 079- 2601 — Desc.
08.08.1999 — 22478—- 079—- 2601 — Desc.
17.10.1999 — 23480 — 079—- 2601 — Desc.

DruZice ERS se pohybuji na heliosynchronni dramklhaci 98° 52" a vySkou mezi
782 az 785 kilometry. Terminové rozliSeni je 351.dBéhem “tandemové faze” ERS-2
nésledoval s jednodennim zpéain za ERS-1. SAR ERS (v Image ModeJipoje 100 km
Siroké scény vpravo od smu letu druzice. Anténa o velikosti 10x1 m pracoge frekvenci
5,3 GHz (pasmo C — vinova délka 5,6 cm). Uhel dopagrosted scény je 23° (krajni
hodnoty 20,1° a 25,9°), polarizace VV (K§l2008).
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] Hranice CR
Hranice krajd
] Snimek ERS

L]stl‘ nad LabemLlibérec
(3] 1)

Karlowy Vary

Ceské Budé&jovice
(53]

Obr. 5.1 Geografické umi&ni zpracovavanych snimkz ERS
(podkladova data: http://geoportal.cenia.cz)

CORINEOO

Pro analyzu Land Cover byla pouZzita data CORINBkur2000, ktera prodely této
prace laskay zapijcila Ceska informani agentura Zivotniho prasdi (CENIA). Pro dely
této prace byly vybranyitly zastavba, lesni porosty a ornidla.

Program CORINEQOoRdination of INformation on the Environmebyl zahajen v
roce 1985. Iniciatorem byla Evropska komise a cijemsiEr, koordinace a zaji&hi kvalitnich
informaci o Zivotnim progedi a pirodnich zdrojich, které jsou srovnatelné v ramci
Evropského spotenstvi. Program méskolik ¢asti:Land Cover(krajinny pokryv),Biotopes
(biotopy) aAir (ovzdusi). Cilem projektu CORINE Land Cover je tvdidatabaze krajinného
pokryvu Evropy na zakladjednotné metodiky a pravidelna aktualizace databBatabazi
tvoii polygony vzniklé interpretaci druzicovych sniimknasnimanych v ifsluSném
refere@nim roce. Vystupem jsou mapy vegatdno pokryvu v ndtitku 1 : 100 000. Mapy
vyjadiuji rozlozZeni krajinného pokryvu v daném roce. Diglsu tvdeny zneénové databaze,
které vyjaduji prirastky a Gbytky ploch jednotlivychtit mezi déma referetnimi lety.
Zatim byly vytvdeny databaze pro rok 1990, 2000 a 2006 @&nowvé databaze, které
vyjadiuje prirastky a ubytky ploch jednotlivycttil mezi roky 1990 a 2000 a mezi lety 2000 a
2006 (CENIA, 2010).

V Ceské republice spravuje databazi dat o krajinnékrywa agentura CENIA. K
prohliZeni jsou data dostupnéep GIS Server geoportal.cenia.cz.
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Digitalni model reliéfu 4. Generacg DMR 4G)

Jako referetni model pro porovnani vytvenych SAR DMT jsem pouzila DMR 4G,
coZ je prozatim pouzivany nazev pro produkt ZU Bk z leteckého laserového skenovani
(LLS) CR. Pro mou praci mi byly lask&wzapijéeny ascii soubory v ssadnicovém systému
WGS84/UTM pasmo 33, vySkovém systému Bpv, s roziie5 mx 5 m. Celkova velikost
oblasti, specifikované jak&M10 500 5540, je 10 kfn Dal$i informace o produktu jsou
uvedeny v tab. 5.3. Odhadovana vyskovéspost (RMS) DMR 4G v otéeném terénu je
0,30 m, v lesnich oblastech pak 1,0 m.

Tab. 5.3 Vybrané parametry produktu DMR 4G
(zdroj: dokumentace k produktu, ZU Pardubice)

Doba skenovani 25.3.2010 a 1.4.2010

Skener LMS Q-680
Frekvence skeneru 120 kHz
Zorné pole (Field of View) 30°

Nazev naletového bloku S 049
Délka bloku 30 km
Sifka bloku 10 km
Pocet podélnych naletovych os 12

Pocet pfiénych néletovych os 2

PFiény prekryt méfickych pasu
Vzdalenost néletovych os

cca. 50% (zavisi na vysce terénu)
cca. 833 m

Letova rychlost

Stfedni vyska letu nad terénem (H)
Absolutni vySka letu (H,)

Stfedni vySka terénu

250 km/h
1400 m
1629 m n. m.
229 mn. m.

ZABAGED

ZABAGED je digitalni geograficky model Gzemieské republiky, ktery svou
presnosti a podrobnosti zobrazeni geografické realitgovidd pesnosti a podrobnosti
Zakladni mapyCeské republiky v r¥itku 1:10 000 (Sima, Egrmajerova, 2004). Poskytuje
Udaje o vyskach stpsnosti Bkolika malo metit (o, = 0,716m).
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Software
DORIS (Delft object-oriented radar interferometric softvear

Pro interferometrické zpracovani radarovych daimjspouZzila software DORIS
v.4.02., ktery je vyvijen na Technické Univeézit Delftu (The Delft Institute of Earth
Observation and Space Systems of Delft Univerdityezhnology). Software si Ize stahnout
ze stranek TU Delft (http://enterprise.lr.tudelftdoris/). V tomto softwaru mohou byt
zpracovavana datargdevsim z druzic ERS a ENVISAT, ale také z druZkDRRSAT a
JERS, kterd jsou ve formatu SLGiigle Look Complgx Pomoci DORIS mohou byt
vytvareny interferogramy, digitalni modely povrchu (kréorkroku rozbaleni faze) a mapy
posurii. Pro rozbaleni faze musi byt pouZit jiny progr&@RIS pro tento krok vola program
SNAPHU (Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Wapping), ktery obsahuje
algoritmus pro vypéet rozbaleni faze (Kampes ... [et al.], 2003).

MATLAB (MATrix LABoratory

MATLAB je programové prosedi a skriptovaci programovaci jazyk pro
védeckotechnické numerické vy§tg, modelovani, navrhy algoritim analyzu a prezentaci
dat a dalSi aplikace (MathWorks). Tento softwammsvyuZila pro analyzu a zhodnoceni
vysledku z programu DORIS a ArcGIS.

ArcGIS

Pro analyzu fesnosti digitalniho modelu povrchu vytemého pomoci metody
radarové interferometrie jsem pouzila program AR®@.2 firmy ESRI. Produkty ArcGIS
jsou tvaeny aplikacemi ArcCatalog, ArcMap a ArcToolbox. Kplce ArcCatalog slouZzi k
organizaci a sprav dat. ArcMap je centralni aplikace ArcGIS, kteraudlopro vSechny
mapow orientované ulohy kartografie, prostorovych analgz editace dat. Aplikace
ArcToolbox poskytuje organizovanou sadu nastrgpro zpracovani prostorovych dat
(Arcdata Praha).

OrthoEngine

Modul OrthoEngine firmy PClI Geomatics umioge digitalni zpracovani a
ortorektifikaci leteckych i druzicovych snimak Software jsem vyuZila pro vypet
polohového posunu mezi DMT SAR a refefeimi DMT.
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5.2 Zpracovani dat

Zpracovani 3 dvojic sninik ERS SAR SLC pro#hlo v software DORIS v.4.02
(Kampes ... [et al.], 2003). Byla zpracovana oblgigblizné 20 km x 20 km — Kolin,
Podtbrady, Nymburk (obr. 5.2). Tato oblast byla vybréandivodu rovinatého povrchu, a to
proto, aby seifp hodnoceni interpotaich algoritmii omezil vliv chyb zfisobenych topografii
povrchu. Druhym dvodem byla existence velmitgsného refer@miho DMT z leteckého
laserového skenovani peést tohoto tzemi (10 km10 km).

Krom¢ samotnych snimk tvori vstup pro interferometrické zpracovani §est
parametry drah druZic.r®sné parametry drah druzic vypené DEOS Delft Institute for
Earth-oriented Space Reseayahohou byt ziskany pomoci skripgetorh ktery je soudasti
instal&niho baliku DORIS.

Na Paledku

Podébrady

- - = .
ﬂ Zpracovavana ohlast | . |
0 E ke

Obr. 5.2 Zpracovavané oblagbodkladova data: http://geoportal.cenia.cz )
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Zpracovani za delem vytvadeni DMT miZzeme rozdlit do téi ¢asti. Prvnic¢ast tvdi
koregistrace, f které je vedlejSi radarovy snimek polobkmjednocen s hlavnim radarovym
snimkem, a vyptet referefni faze elipsoidu. Druhotast fedstavuje vypeet komplexniho
interferogramu a mapy koherence. Posledsii zpracovani je vytveni digitalniho modelu
povrchu. V dalSim popisu jsou uvedeny kroky prograPORIS, které byly pouZzity pro
interferometrické zpracovani. Mimo uvedenych obgalpnogram DORIS také dalsi funkce,

k programu (Kampes, 2008).

Nacteni cest k ddim a parametr snimki, které jsou dlezité pro dalSi zpracovani, je
v programu DORIS provedeno krokem M_READFILES, SAREILES (pro hlavni - M a
vedlejSi - S snimek). Krok M_PORBITS, S _PORBITS & dkript getorb pro na&teni
piesnych parametrdrah. V kroku M_CROP, S _CROP jsou SLC datéter@a na disk kil
celd, nebo ve zvoleném rozsahu. Nppd této prace 20 ks 20 km. Byla zvolena mozZnost
zadat kartografické seéadnice centralniho pixelu vybrané oblasti &qiopixeli ve snéru
azimutu arange

5.3 Koregistrace a [gevzorkovani

Nejprve je provedena tzv. hrubd koregistracé, miz jsou snimky polohay
sjednoceny sisnosti Bkolika pixeli. Hrubou koregistraci v DORIS‘edstavuji dva kroky.

COARSEORSB je koregistrace zaloZzena na parametiegih (blizeKampes, 2008),
posun vedlejSiho snimku je vygien s pesnosti okolo 30ti pixeél

Nasleduje krok COARSECORR, ve kterém je &#m posun (ve sénu azimutu a
range mezi hlavnim a vedlejSim radarovym snimkemiesposti #kolika pixeki. Pro
zvoleny pdet pozicN (N = 21) a zvolenou velikost okna (dopdemo 64x 64 pixeh) je
pocitdna korelace mezi magnitudami snimkprostorové magspacenebo, v tomto pack
pouzité, frekvedni domér — magfft(rychlejsi). Pro danou pozidl je uken posun s nejvyssi
vypoctenou korelaci. Celkovy posun je pakem jako modus.

Filtrovani spektra v azimutalnim sm (M_FILTAZI, S_FILTAZI) neni nezbytnym
krokem, pokud se vSak velmi liSi frekvence Doppmentroidu snimk, je vhodné tento krok
provést. Ve srru azimutu dojde k odstrani ¢asti spektra, které se refryva se spektrem
druhého snimku. Tento krok je vhodné provést pobérkoregistraci a fied jemnou
koregistraci.

Jemna koregistrace je v programu DORI®dstavovana krokem FINE.fiHemné
koregistraci jsou snimky poloh&sjednoceny se subpixelovoiepnosti. Pro velké mnoZstvi
oken (1600, 64 64) se stej&jako u hrubé koregistrace vyfita maximalni korelace mezi
magnitudami snimk (Kampes, 2008).
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Blizké okoli €chto maxim je néasled@n nadvzorkovano (interpolovano), aby byla
nalezena maxima na subpixelové Grovni. VdgtaniZze byt ogt proveden bd v prostorové,
nebo ve frekvetni doméw. Metoda magfft je rychlejsi, ale i se pi ni velikost
vyhledavaciho okna pro korelaci (v zavislosti naypw), metodanagspacgktera byla pro
Zpracovani pouZzita, je pomalejsi, ale velikost egldlvaciho okngétch sizg zistava stejna.

Pomoci skriptuplot offsetslze zobrazit vektory posiinmezi snimky nad ditou
hodnotou korelace.

Patet a rozmistni vektofi posuri nad zadanou hodnotou korelace, ale také
existence/neexistence odlehlych hodnot vektpomahaji vybrat spravnou prahovou hodnotu
korelace pro vyptet paramefr transformanich rovnic (polynomd 2. fadu), které je
provedeno krokem COREGPM.

Tento polynom utuje transformaci vedlejSiho snimku na&izku hlavniho snimku.
Kromé¢ nastaveni prahové hodnoty korelace se nastavkgestaip& polynomu (doporéeno
2.). Po ukogeni vyp@tu je dopordeno pomoci skriptyplot cpm zobrazit rezidua mezi
modelem a fivodnimi posuny (obr. 5.3, obr. 5.4). Tento krokasto provadi ¢kolikrat, aby
bylo dosaZzeno dobrého transfokméno modelu.

0s

Azimuth_direction Range_direction
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12681 100 4677 = ==
s b E 1R 1EET
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T WL HITLGEY NIRRT U 874450
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L ———— SRR M_ :
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Obr. 5.3 Zobrazeni absolutni chyby (modelovy posumivodni posun) ve séiu azimutu a
range pro interferometrickou dvojici #ijna 1999(zdroj: vystup z programu DORIS)ét8ina
absolutnich chyb je mensi nez 0,1 pixelu.

V kroku RESAMPLE je na zé&klad transformé@niho modelu a podle zvolené
interpola&ni metody vedlejSi snimekgwzorkovan. Jedna secaso¥ pomerné narany krok.
V praci byly testovany interpatai metodyNearest NeighbgmBilinear interpolation 6-point
Cubic Convolution 6-point Truncated Sinc6-point Knab interpolation kerneh 6-point
Raised Cosine kerhéviz kapitola 3.3), posledni z nich je v liter&dwvadna jako nejlepsi.

Interpolace je provedena jaKernelovafunkce. Pro kazdy bod v oblastiegkrytu
obou snimk je vyhodnocen transformiai model a podle zvolené interp&iég metody utena
hodnota nového pixelu. Pokud se do panpocitate nevejde cely snimek, je zpracovani
provedeno v blocich.
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Obr. 5.4 Zobrazeni odhadovanych posun dvojice zfijna 1999(zdroj: vystup z DORIS)
5.4 Vytvoreni interferogramu a mapy koherence

Vypocet komplexniho interferogramu (rovnice 3.2.) je lempentovan v kroku
INTERFFERO. Pro sniZzeni Sumuige byt v tomto kroku aplikovamultilook Pro dosazeni
piiblizné ¢tvercovych pixel 20 mx 20 m se pouZiva pain5 : 1 (azimutrange. Aplikaci
multilook se sniZuje rozliSeni, ale zvySuje se SNR a snigajevelikost souboru (Kampes,
2008). Na obr. 5.5 je fazovy a amplitudovy obraeiferogramu #ijna 1999.
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Obr. 5.5 Interferogram z interferometrické dvojiceiijna 1999 — fazova a amplitudova
sloZka(zdroj: vystup z programu DORIS)

Vypocet a odéteni faze odpovidajici referémimu povrchu je provedeno v krocich
COMREFPHA a SUBTRREFPHA. Metoda vyio faze zpisobené referégmim povrchem
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je zaloZena na ipsnych parametrech drah druzic (Kampes, 2008). r&€fd faze je
vypoctena pro zadané mnozstvi o¢N = 601) n&eZ je odvozen polynom 2adu. Pro
modelovani faze referéniho povrchu celé scény obvykle &tpolynom 5. stup#

Faze referefmiho povrchu je naslednodetena z komplexniho interferogramu.
V tomto kroku niize byt implementovan daléiultilook V této v tomto kroku byly voleny
hodnoty promultilook 2 : 2, vysledné rozliSeni je takilplizné 40 mx 40m. Po odstrami
referegni faze a snizeni Sumu (diky dalSi aplikemiltiiook) jsou prouzky interferogramu
jasrgjsi a odpovidaji topografii.

Obr. 5.6 Interferogram £ijen 1999) po od#&eni faze referetiniho povrchu — fazova a
amplitudova slozkdzdroj: vystup z programu DORIS)

8 “

cee srpna 1999 po odeni faze

S

Obr. 5.7 Interferogram z interferometrické dvoji
referenéniho povrchu — fazova a amplitudova slozkedroj: vystup z programu DORIS)

&

35



Na obr. 5.6 a obr. 5.7 je fazovy a amplitudovy abiaterferogramu po odstrami
referegni faze zijna a srpna 1999. U srpnovych dat je viditelndSv mnozstvi Sumu
zpiusobené vegetaci.

Koherergni mapa (obr. 5.8) je vygtena v kroku COHERENCE. Pokud ve vysledcich
existuje vypdtena faze pro referéni povrch, je tato faze odena. Koheretni mapa je
vypoctena podle rovnic 4.2. a 4.3.

Pro sniZzeni Sumu je vhodné aplikovatltiiook (L). Ffi nastaveni paramétivelikosti
okna (N) aL jsem vychazela z diplomové prace M. Girmaly (Gtan2006), ktera se touto
problematikou zabyvala. Jako nevhegin doporiuje nastavenN = 20,L = 20. Pro takovou
velikost L obsahuje koheréni obraz mé& Sumu a je kontrastjsi. Prostoroveé mmeérovani
pro velikost okna 20 je vhodné protoZe jde o obthsttaténé malou na to, aby tato oblast
mohla byt povaZzovana za statisticky stabilni a ddt@herence za spravny.

Obr. 5.8 Koheretini mapy pro interferometrické dvojice/jna a srpna 1999zdroj: vystup

z programu DORIS) Tmavsi kohetgri mapa pro srpnova data je dana vySSim podilem
vegetace.

5.5 Rozbaleni faze a vytueni DMT

Za (&elem snizeni Sumu v interferogramu a pomoci prdbatwani faze je mozné
interferogram filtrovat. Ktomuto delu slouzi krok FILTPHASE, ve kterém je
implementovano &kolik metod. V této praci byla pouzita metodmldstein (Goldstein,
Werner, 1998) s parametrem= 0,2. Parameter nabyvéa velikosti od 0 do 1 a udava miru
shlazeni. Srovnani DMTippouziti @ = 0,2 aa = 0,5 s DMT bez pouZziti filtrovani faze je
na obr. 5.9.
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Metoda goldstein pracuje v blocich (dopoéena velikost 32). Blok je Fourierovou
transformaci feveden do frekvemi domény (komplexni spektrum) a filtrovan tak, Ze
vrcholu magnitudov&asti spektra je fkazena vysSSi vaha (1D kernel [1 2 3 2 1]). Tim
dochazi ke shlazeni amplitudy spektra. Spektrumidje umoctno parametrerr a pouZzito
jako vaha pro komplexni spektrum. Je provederinZptransformace do prostorové domény
(Kampes, 2008). Vysledkem je zvyra&mni interferometrickych prouZka vyhlazeni DMT.

(A) S (B) w n

(©) —

Obr. 5.9 Srovnani DMT SAR bez filtrovani fagd) s DMT SAR filtrovanymi metodou
goldsteins parametrema = 0,2 (B) aa = 0,5 (C) (zdroj: vystup z programu DORIS)
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Obr. 5.8 byl vytvéen pomoci skriptuascii2ps ktery ze souboru ascii (viz déale)
vytvoii obrazek postscript.

Krok UNWRAP — rozbaleni faze neni v software DORtlementovan. Pokud je na
pocitati  nainstalovan program SNAPHU (v@éln stazitelny ze stranek http://www-
star.stanford.edu/sar_group/snaphu/), DORIS jepnvtd kroku vold. SNAPHU rozbali
hodnoty faze aieda je k dalSimu zpracovaniéprogramu DORIS. Krokem SLANT2H
jsou hodnoty pevedeny z vySky v Sikmém pohledu na vysky odpoiddajeferednimu
povrchu, ale zatim jeSw radarovych saadnicich. Jsou implementovanymetody vypatu.
Kampes (2008) proved| porovnascito metod pro tandemova data ERS, pro oblast \&eluw
v Holandsku. NejlepSi vysledky dosahovala metsghwabisch Proto byla tato metoda
pouzita i vtéto praci. Krokem GEOCODE jsou pak ki pifrazeny kartografické
souadnice. Problematika rozbaleni faze a WparySek nebyl&eSena v ramci této prace.

Pomoci skriptulonlathei2asciilze pak 3 soubory (geograficka délka, geograficka
Sitka, topograficka vyska)ipvést na jeden soubor ascii. Pomoci skrggaii2ascii UTMa
programuproj Ize vysledek fevést do sa@dnicového systému UTM, pasmo 33, WGS84.
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6 Analyza vysledk U

6.1 Analyza vlivu interpolace na kvalitu interferogramu

Vybér interpol&ni metody ma vliv na kvalitu vysledného interferaguu. Kvalita
interferogramu byla hodnocena pomoci koherence oh&ma radarovymi snimky a pomoci
sumy fazovych rozdil (viz kapitola 4.1).

V programu DORIS byla vypsena komplexni koheréni mapa (rovnice 4.2. a 4.3.).
Pro snizeni Sumu bylfipvypoétu pouzitmultilook L = 10 x 2. Velikost okna pro vyptet
koherence byla zvolend = 20. Ri nastaveni paramétrjsem vychazela z diplomové prace
M. Girmaly (Grimala, 2006), ktera se zabyvala matad posouzeni kvality interferogramu.
Pti velikosti multilook L = 20 obsahuje koher&ni mapa mé#h Sumu a je kontrastsi.
Prostorové pimérovani pro velikost okn&l = 20 je vhodné protoZe jde o oblast dosiate
malou na to, aby tato oblast mohla byt povaZovanatatisticky stabilni a odhad koherence
pak za spravny. Hodnota koherence se pohybuje dal D gicemzcim je koherence vyssi,
tim vyssi je kvalita interferogramu.

Pomoci skriptucpxfiddle byla z komplexni koher€ni mapy vybrana pouze reélna
sloZzka. Koheretni mapy odpovidajiciifsluSnym interpolkénim metodam pak byly geeny a
hodnoceny v programu MATLAB. Z histogramu hodnoh&oence (obr. 6.1) je patrné, Ze se
nejedna o normalni rozkkni hodnot, proto byl jako ukazatelfesini hodnoty zvolen
median (tab.6.1).

Tab. 6.1 Porovnani koherence pro jednotlivé intexdenetrické dvojice

(zdroj: vlastni vypoet)

Interpolaéni metoda fijen 1999 | srpen 1999 | fijen 1997
Nearest Neighbor 0,537 0,385 0,481
Bilinear interpolation 0,561 0,405 0,496
6-point Cubic Convolution 0,568 0,410 0,514
6-point Truncated Sinc 0,565 0,407 0,511
6-point Knab interpolation kernel 0,568 0,410 0,513
6-point Raised Cosine interpolation kernel | 0,566 0,408 0,512

A4

Knab interpolation kernelRaised Cosine interpolation kenal Truncated Sinc Metoda
Raised Cosine interpolation kernédtera by teoreticky #la dosahovat nejvysSich hodnot
(Cho ... [et al.], 2005) se od ostatnich nijak zyganeodchyluje. Metod\Wearest Neighboa
Bilinear interpolationdosahuiji, podlefiedpokladu, nizsi koherenci.
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Obr. 6.1 Histogramy hodnot koherendgmterpol&ni metodes-point Cubic Convolution
(zdroj: vystup z programu MATLAB)

NejvySSi kvalitu Ize &ekavat u interferogramu ifna 1999. U dalSich dvou
interferograni jsou v histogramu hodnot patrna &ilmaxima v oblasti nizké koherence,
ktera ukazuji na vysSi podil Sumu. Interferometiickvojice ze srpna 1999 dosahuje proti

ostatnim nizSich hodnot koherence, coz jésppeno pedevSim vySSim podilem vegetace
v daném obdobi (dalSi dwvojice gedstavujitijnova data).

DalSim ukazatelem, podle kterého je mozno hodhkettitu interferogramu, je suma
fazovych rozdii (Li ... [et al.], 2004). V kvalitnim interferogramby znéna faze meazi
sousednimi pixely #a probihat plynule, fazovy rozdil sousednich pixiey proto n&l byt
maly, to znamena, Ze i suma v3ech fazovych rdozufl méla byt mala.Cim nizsi je potom
suma fazovych rozdi] tim wtSi by n€la byt kvalita interferogramu. Tato metoda je vhédn

pro porovnani kvality interferograirse stejnym p&tem pixel a rozliSenim.

Pro vypa@&et sumy fazovych rozdilbyl vytvoren viastni skript v programu MATLAB.
Pomoci skriptuwcpxfiddlebyly z komplexnich interferograimkorigovanych o referemi fazi
vybrany pouze hodnoty faze, které byly potéteay v programu MATLAB pomoci funkce
fread Pro okoli kazdého pixelu byly vypreny fazové rozdily a lokalni suméhto rozdit
(rovnice 4.4.). Poté byla vyptena celkova suma fazovych rozdftab. 6.2).

Tab. 6.2 Porovnani sumy fazovych rozaipiro jednotlivé interferometrické dvojice
(zdroj: vlastni vypoet )

Interpolaéni metoda fijen 1999 | srpen 1999 | fijen 1997
Nearest Neighbor 1283857 | 1691938 1420729
Bilinear interpolation 1241890 | 1634014 1384775
6-point Cubic Convolution 1228484 | 1607 123 1346 204
6-point Truncated Sinc 1235340 | 1618 122 1352643
6-point Knab interpolation kernel 1228685 | 1608526 1348 992
6-point Raised Cosine interpolation kernel | 1 232 460 | 1 614 139 1 350 698
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Ze srovnani vyplyva, Ze lepSich, tedy nizSich hodwmony fazovych rozdil dosahuji
opet sloZijSi interpol&ni metody. Z nich fedevSim metodyCubic Convolutiona Knab
interpolation kernel. Metoda Raised Cosine interpolation kernedpst nijak vyrazr
nenaznéuje lepSi kvalitu. Podle écekavani nejvysSich sum dosahuji metodNgarest
Neighbor a Bilinear interpolation Ze srovnani mezi interferometrickymi dvojicemicbp
vykazuji nejvyssi podil Sumu srpnoveé snimky.

6.2 Analyza vlivu interpolace na fesnost DMT

Hodnoceni pomoci koherence je pouzivano Sim¢ praci, neni vSak vzdy
nejvhodréjSi metodou. Li a Bethel (2008) uvadi, Ze hlavnitandardem pro hodnoceni
piesnosti koregistrace i celého INSAR zpracovani Eanyt pesnost vysledného DMT.
Presnost DMT niZe byt hodnocena pomoci Sradatné odchylky rozdilvysky.

Proto jsou vysledky zhodnoceny také pomaeisposti vysledného DMT i&snost je
hodnocena pomoci smodatné odchylky vysky od refer@miho digitalniho modelu terénu
vytvoieného ze ZABAGED a z dat leteckého laserového skamidLLS). Krong celkového
hodnoceni je analyzovan vliv jednotlivych interpwiech metod pro vybrané typy Land Cover
(pada bez vegetace, lesni porosty, zastavba).

Hodnoceni bylo provedeno pouze u dvou interferoigigtch dvojic z roku 1999. U
interferometrické dvojice z roku 1997 se bohuZeddaglo Uplné odstraéni refererni faze.
Reseni odstrami zbyvajiciho trendu z interferogramtepahuje ramec této prace.

Pro kaZzdou ze zkoumanych interpolch metod byl v programu DORIS
vygenerovan DMT ve formatu ascii xyz v kartograBok sowadnicovém systému UTM.
Jedna se o relativni vyskovy model, hodnoty nejgtazeny k absolutni nadifské vysce
(obr. 6.3). RozliSeni je fplizn¢ 40 m. Celkova velikost zpracovavaného Uzemi
je 20 kmx 20 km.

Soubory ascii byly fevedeny na databazové soubory (.dbf) a nasledorogramu
ArcGIS na bodové vrstvy ve forméatahapefile (.shp). V programu ArcGIS byla také
provedena interpolace z biogha rastr s velikosti pixelu 40 m 40 m pomoci interpotai
metodyNearest NeighborTato metoda byla zvolena také iwvddu, Ze zachovavaipodni
hodnoty (nedochazi ke zme hodnot pepaitenim).

V programu ArcGIS byl fipraven rastr pro referéni digitalni model terénu z dat
leteckého laserového skenovani (LLS), ktery ve firmascii laskay poskytnul ZU
Pardubice. Celkova velikost DMT LLS je 10 kmn10 km. DMT LLS je v kartografickém
soudadnicovém systému UTM a vySkovém systému Bpv.
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RozliSeni dat LLS je 5 mx 5 m, vysledny rastr vSak dhmit stejné rozliSeni jako
rastry SAR (40 nx 40 m). Dochazi tedy ke zme rozliSeni, interpolace z bodové vrstvy byla
proto provedena pomoci funk@epo To Rastefobr. 6.2).

Oba DMT se sice nachazeji ve stejném kartografickébrazeni, festo si poloho¥
piesré neodpovidaji, DMT SAR jet¢i DMT LLS mirn¢ posunut. V programu Geomatica,
modulu OrthoEngine jsem se pokusila georeferencBat LLS na DMT SAR pomaoci 5ti
vlicovacich bod (urceni shodnych badje velmi obtizné). Vysledky vSak nebyly nejlepSi
(RMS > 40 m), navic by Kili dalSi transformaci mohlo dochazet k zanaSengidalchyb.
Proto byl vypdéten pouze pmmérny posun obou modil prox = 480 m, proy = - 80 m,

o ktery byl DMT LLS v programu ArcGIS (pomoci nagé Shif) posunut.

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Obr. 6.2 DMT LLS a histogram hodnot jeho vyS&obrazeno pomoci ArcGIS, MATLAB)

0
-60 40 20 0 20 40 60 30 100 120 140

Obr. 6.3 DMT SAR #ijna 1999a histogram hodnot jeho vySgkobrazeno pomoci ArcGIS
a MATLAB). InterpolaceCubic Convolution
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V programu ArcGIS byl ppraven také referg@mi digitalni model terénu z vySkopisu
ZABAGED pro stejné uzemi jako u rastBAR, tedy zhruba 20 kms 20 km (obr. 6.4).
Kartograficky sowtadnicovy systém vysSkopisu ZABAGED je S-JTSK, prdiglo nutné
nejprve provést transformaci vrstevnic (funkeeojec) do soudadnicového systéemu UTM.
Poté byl pomoci interpolacBopo To Raster vrstevnic vytvoen rastr ve stejném rozliSeni
jako u rastit SAR, tedy 40 mx 40 m. Steji jako u DMT LLS bylo je&t nutné provést posun
k DMT SAR. Byly pouZity stejné hodnoty jako u rasDMT LLS.

VySkova gresnost referamiho digitalniho modelu terénu musi byt alas@x vyssi
nez gesnost porovnavaného DMT (Hohle, 2009). DMT SAR yibey dosahuji vySkové
piesnosti adech metr az desitek meir Oba refereéni digitalni modely terénu tuto
podminku spluji. Porovnani fesnosti ZABAGED w¢i LLS je uvedeno v tab. 6.3.

I T 1
0 5 10 km

Obr. 6.4 DMT SAR Zijna (A) a srpna (B) (interpolace Cubic Convolutigna DMT
ZABAGED (C) (zobrazeno pomoci ArcGIS)
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Tab. 6.3 Srovnanifesnosti DMT LSS a DMT ZABAGERQzdroj: vlastni vypoet)

Xy, [M]| O [M]

DMT ZABAGED — DMT LLS 0,55 1,67

Pomoci nadstavb@D Analyst ToolRaster Math/Minusyl od rasti SAR odéten
rastr LLS (tab. 6.4) a stejnym igobem i rastr ZABAGED (tab. 6.5). Hodnoty vysledny
rastii predstavuji rozdil vySky. Hodnoty byly exportovany fiwmmatu ascii a vyhodnoceny
v programu MATLAB.

Tab. 6.4 Fesnost DMT hodnocena k DMT LL&droj: vlastni vypoet)

DMT SAR — DMT LLS fijen 1999 srpen 1999
Interpolacni metoda — —
Xpn [M] O p, [M] Xpp [M] O [M]

Nearest Neighbor -217,50 3,54 -222,70 9,27
Bilinear interpolation -218,40 3,56 -221,99 9,63
Cubic Convolution -218,58 3,57 -221,83 9,59
Truncated Sinc -218,58 3,57 -221,81 9,63
Knab interpolation kernel -218,55 3,57 -221,83 9,61
Raised Cosine kernel -218,57 3,57 -221,82 9,62

Tab. 6.5 Fesnost DMT hodnocena k DMT ZABAGEIxzdroj: vlastni vypoet)

DMT SAR — DMT ZABAGED fijen 1999 srpen 1999
Interpolaéni metoda — —
Xpn [M] O p, [M] Xpp [M] O p, [M]

Nearest Neighbor -220,77 5,46 -218,27 12,59
Bilinear interpolation -220,96 5,15 -217,73 12,61
Cubic Convolution -221,03 5,07 -217,41 12,72
Truncated Sinc -221,04 5,07 -217,45 12,67
Knab interpolation kernel -221,03 5,08 -217,36 12,72
Raised Cosine kernel -221,03 5,08 -217,47 12,68

Ukazatel piméru udava pimérny rozdil vySek mezi modely. Porovnani vlivu
interpola&nich metod na fgsnost DMT mZeme hodnotit pomoci smodatné odchylky
rozdili vySek (rovnice 4.6.). Vysledné rozdily mezi metodgsou vSak tak malé (¥&dech
centimetti), Ze s ohledem na vySkovoiegnost DMT (4-5 meii) je nelze hodnotit a izeme
konstatovat, Ze na vyslednotepnost DMT nema vy interpola&ni metody vliv.

Posun vysky u rastr SAR do absolutnich hodnot vysky byl proveden pdmoc
zvoleného bodu, pro ktery byl v programu ArcGlSeur posun hodnot vySky k refekeim
datim (tab. 6.6).
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Tab. 6.6 Rozdil vySky mezi DMT SAR a refe#eimi DMT v uréeném bod
(zdroj: vlastni vypoet)

DMT SAR — DMT ZABAGED LLS ZABAGED
Interpolacni metoda fijen srpen Fijen srpen
Nearest Neighbor 217,20 226,84 219,22 228,86
Bilinear interpolation 218,25 224,39 220,27 226,41
Cubic Convolution 218,45 224,36 220,47 226,38
Truncated Sinc 218,47 224,47 220,49 226,49
Knab interpolation kernel 218,44 224,39 220,46 226,41
Raised Cosine kernel 218,46 224,43 220,48 226,45

Rastry DMT SAR byly korigovany o ffsluSnou vySku 3D Analyst Tools/Raster
Math/Plug, poté od nich byly odgeny referetini digitalni modely LLS a ZABAGED3D

Analyst Tools/Raster Math/Minusv/ysledné rastry rozdilvySek byly hodnoceny jako celek

i pro ¢asti tvaené zvolenymi typy Land Cover (tab. 6.7). K tombidnoceni byl vyuzit

néstrojSpatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as [EaBako maska typu Land Cover

vstupovala do tohoto zpracovani polygonova vrsaa@ORINEOO s upravenymiitdlami —
Pada bez vegetace, Lesni porosty a Zastavba (obr. 6.5

Land Cover

|_'_—| Lesni porost

Flds bez vegstacs

]
- Zas tavba
]

Cstatni

DMT LLS

[

DMT ZABAGED

Obr. 6.5 Vybrané typy Land Cover pro zpracovavamzémi(podkladova data: CORINEOQO)
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Tab. 6.7 Analyza jesnosti DMT pro lzizné typy Land Covefzdroj: vlastni vypdet)

DMT SAR — DMT LLS DMT SAR — DMT ZABAGED
fijen srpen fijen srpen
Interpolagni metoda | %an O Xan O Xan O Xan O
Cely snimek
Nearest Neighbor 0,46 3,54 5,17 9,27| -1,10 546| 11,31 12559
Bilinear interpolation 0,53 3,56 6,41 9,63 -0,32 515| 12,38 1261
Cubic Convolution 0,57 3,57 6,48 9,58| -0,17 507| 12,62 12,71
Truncated Sinc 0,49 3,57 6,46 9,63| -0,26 507| 1253 12,67
Knab kernel 1,26 3,57 6,5 9,61 0,49 508| 12,69 12,72
Raised Cosine kernel 0,52 3,57 6,47 9,62| -0,23 508| 1253 12,68
Puda bez vegetace

Nearest Neighbor 0,16 3,25 5,00 9,18 -1,18 474 10,09 11,26
Bilinear interpolation 0,21 3,28 6,31 9,55 -0,45 445 11,34 11,40
Cubic Convolution 0,24 3,27 6,36 955| -0,31 438| 11,44 11,45
Truncated Sinc 0,16 3,27 6,32 9,55| -0,39 438| 11,40 11,45
Knab kernel 0,93 3,27 6,37 9,54 0,36 439| 11,45 11,44

Raised Cosine kernel 0,19 3,27 6,34 9,55 -0,37 439 11,41 11,45

Lesni porosty

Nearest Neighbor 3,49 5,38 7,13 13,04 -2,70 8,28| 17,72 18,06
Bilinear interpolation 3,25 4,64 8,26 14,01 -1,62 785| 17,32 17,88
Cubic Convolution 3,75 5,35 9,48 11,71 -1,40 7,71| 18,72 17,90
Truncated Sinc 3,65 533| 10,23  13,34| -1,48 7,74| 18,15 17,78
Knab kernel 4,44 533| 10,37 13,17 -0,75 7,75| 1929 17,83
Raised Cosine kernel 3,70 538| 10,40 13,27 -1,47 7,73| 18,02 17,90
Zastavba
Nearest Neighbor 2,13 3,43 5,92 9,36 1,16 521| 12,10 1213
Bilinear interpolation 2,35 3,42 6,96 9,73 1,96 487| 1339 1224
Cubic Convolution 2,35 3,44 6,97 9,73 2,10 480| 13,49 12,29
Truncated Sinc 2,26 3,42 6,93 9,74 2,01 481| 1345 12,30
Knab kernel 3,04 3,43 6,98 9,73 2,76 482 1349 12,28

Raised Cosine kernel 2,29 3,42 6,94 9,74 2,03 4,81 13,46 12,30

Z vysledia vyplyva, Ze posun vysky neovlivnil hodnotu &wdatné odchylky,
hodnoty snrodatné odchylky pro cely snimek jsou stejné hoglfako u pgivodnich rasti.

N 1

NejvysSich hodnot sénodatné odchylky je dosazeno u typu Lesni pord?efererni
DMT na rozdil od DMT SAR neobsahuji povrch vegetacebjekti na zemském povrchu.
Presto nafiklad u zastavby, neni smodatnd odchylka rozdilu vySky tak vysoka jako u
lesnich porost U lesnich porost ovliviiuje vysledek pedevsSim velké mnozZstvi Sumu

z radarovych dat. Obeé&tepsi jsou vysledky tijnovych dat, kdy je podil vegetace nizsi.
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N 4

Pada bez vegetmiho pokryvu, v porovnani s celym snimkem, dosahwydsi
piesnosti. | zde jsou vSak rozdily mezi jednotlivyierpola&nimi metodami nepatrné, v§b
interpolace tak naipsnost vysledného DMT nema vliv.
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Obr. 6.7 Rastr rozdél hodnot vySky mezi rastrem SAR (Cubic Convoluti@enastrem LLS
(zobrazeno pomoci ArcGIS)
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Obr. 6.8 Rastr rozdid hodnot vySky mezi rastrem SAR (Cubic Convolutica)rastrem
ZABAGED (zobrazeno pomoci ArcGIS)

NejvétsSi rozdily mezi DMT jsou vazany na oblasti pokryggostlou vegetaci a vodni
toky (obr. 6.7, obr. 6.8).
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7 Diskuze metodickych postup U a vysledk G

Radarova interferometrie je metoda, jejiz pomo& Wtvaet digitalniho modely
povrchu s pesnosti wadech mefr aZz desitek meir Presnost této metody ovhwuje fada
faktoni. PredevSim velikost prostorové &asové zakladny, topografie, vliv krajinného
pokryvu a atmosféry (Hanssen, 2001). Tyto faktsoujvelmi dilezité @i vybéru radarovych
snimki pro interferometrické zpracovani. Také samotnycesozpracovani ma velky vliv na
kvalitu vysledku. Pro vytvi@ni interferogramu je nutna koregistrace se sulpmoel
piesnosti na jejimZ konci je jeden z radarovych siipitkvzorkovan na iizku druhého.

Pii prevzorkovani se pouzivajiizné interpoléni metody. Nejbzn¢jSi z nich jsou
Nearest Neighbor Bilinear interpolation Cubic Convolution Truncated Sinc Knab
interpolation kernela Raised Cosine interpolation kerndlaké interpolace je zdrojem chyb,
které maji vliv na kvalitu vysledku. Tyto chyby vkaji predevSim v dsledku d@iznuti
frekvertniho spektra i vzorkovani a vzniku artefaktv disledku vzorkovanigliasing).

Hanssen a Bamler (1999) provedli obsahlou teoreticknalyzu a hodnoceni vlivu
interpola@&nich metod Nearest Neighbor Bilinear interpolation Cubic Convolution a
Truncated Sinta kvalitu interferogramu na zaktadeoretickych vypsta a simul&nich
studii. Stejg byly hodnoceny metodiKnab interpolation kernel/ praci Migliaccio, Bruno
(2003) aRaised Cosine interpolation kernepraci Cho ... [et al.] (2005).

Li a Bethel (2008) provedli hodnoceni meto@isuncated Sinos zavislosti na délce
pouzitého okna. Ze zhodnoceni vyplyva, Ze pro dékpa tSi nez 8, z&na velikost
koherence kolisat a nedosahuje vygalapSich vysledk.

V této praci byla proto pro interpd@liai metodyTruncated SincKnab interpolation
kernel a Raised Cosine interpolation kernelolena délka okn& = 6. Podle hodnoceni
v préaci Li a Bethel (2008) nic nenaskuje tomu, Ze pro delSi okna by vysledky byly lepsi.

Prace Li a Bethel (2008) hodnoti vliv interpgiéch metod Nearest Neighbor
Bilinear interpolation Cubic Convolutiora Truncated Sinma kvalitu interferogramu pomoci
koherence na realnych datech (USA, stat Indiana)irRerferometrické zpracovani pouzivaji
tandemové snimky ERS. Z prace vyplyva, Ze intetmdlenetodal runcated Sincmedosahuje
nijak lepSich vysledk oproti caso¥ mére naranym interpolgénim metodam Cubic
Convolutiona dokonce iBilinear interpolation

Knab interpolation kerneh predevsim metodRaised Cosine interpolation kernigy
mely podle teoretickych vyptia a simulg&nich studii (Migliaccio, Bruno, 2003), (Cho ... [et
al.], 2005) dosahovat vysSi kvality vyslédknez metody hodnocené v praci
Li a Bethel (2008).
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Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim vlivie vi&irgnych interpol&nich
metod na realnd data (tandem ERS). Hodnoceni kvelierferogramu bylo provedeno
pomoci koherence (napTouzi ... [et al.], 1999), kterou pouZiv&t$ina praci, jako dalSi
mozna metoda hodnoceni byla zvolena suma fazowgzdilit (Li ... [et al.], 2004).

Jako ukazatel stdni hodnoty koherence byl zvolen median, protozetteni hodnot
koherence neodpovida normalnimu rdedi. Koherence byla vyhodnocena v programu
MATLAB. VysSich hodnot koherence dosahuji vgpte nara@ngjSi interpol&ni metody
Cubic ConvolutionKnab interpolation kerneRaised Cosine interpolation kerelruncated
Sinc Metoda Raised Cosine interpolation kernekterd by teoreticky ®la dosahovat
nejvyssich hodnot (Cho ... [et al.], 2005) se ottosch nijak vyrazé neodchyluje. Metody
Nearest NeighboaBilinear interpolationdosahuji, podlefiedpokladu, niZsi koherenci.

Pro vypa@et sumy fazovych rozdilbyl vytvoren vlastni skript v programu MATLAB.
Z porovnani interpokinich metod vyplyva, Ze lepSich, tedy nizSich hodnohy fazovych
rozdilh dosahuji opt sloZigjSi interpol&ni metody. Z nich fedevSim metodyCubic
Convolutiona Knab interpolation kernelMetodaRaised Cosine interpolation kernepgst
nijak vyrazré nenaznéuje lepsi kvalitu. Podle cekavani nejvysSich sum dosahuji metody
Nearest NeighboaBilinear interpolation

NejvysSi kvalitu Ize eekavat u interferogramu igna 1999. Hodnoty koherence i
sumy fazovych rozdil vykazuji nejlepsi vysledky. Navic je z r@sehi hodnot koherence
patrny vyrazny posun k vySSim hodnotdm koherencealaldich dvou interferograimjsou
v histogramu hodnot patrna ‘dil maxima v oblasti nizké koherence, ktera ukampajivyssi
podil Sumu. Interferometrickd dvojice ze srpna 1@RBahuje, proti ostatnim, nejhorSich
vysledki, coz je zfisobeno pedevsim vySSim podilem vegetace v daném obdolsi(dai
dvojice gredstavujirijnova data).

Li a Bethel (2008) dale poukazuji na to, Ze hodnogeomoci koherence, ktera je
pouZzivana ve &tSin¢ praci, neni nejvhodisi metodou pro hodnocenigsnosti koregistrace a
interpolace. Jako hlavni standard pro hodnocenédistrace i celého INSAR zpracovani
navrhuji gesnost vysledného DMT, kterou dopéuji hodnotit s ohledem na Land Cover.
Presnost DMT Ize hodnotit pomoci srodatné odchylky rozdilvysky.

Podle doporéeni Li a Bethel (2008) bylo pro zhodnoceni vliveerpolanich metod
pouzito hodnoceni fpsnosti vysledného digitalniho modelu povrchu, $eddm na typ
Land Cover. Hodnoceni bylo provedeno pouze u dvdarferometrickych dvojic z roku
1999. U interferometrické dvojice z roku 1997 sehuntel nezddlo Uplné odstraéni
referergni faze.

Presnost DMT byla hodnocena pomoci ésodatné odchylky rozdil vysky od
referegniho digitalniho modelu terénu vyttemého ze ZABAGED a z dat leteckého
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laserového skenovani (LLS). VySkovéepnost referamich digitalnich modél terénu musi
byt alespd 3x vySSi neZz pesnost porovhavaného DMT (Hohle, 2009). DMT SAR ydbe
dosahuji vyskovéiesnosti wadech metr az desitek meir Oba referegni digitalni modely
terénu tuto podminku splji. Krom¢ celkového hodnoceni je analyzovan vliv jednotlivyc
interpola&nich metod pro vybrané typy Land Covernidp bez vegetace, lesni porosty,
zastavba). Dalsi typy Land Cover nebyly v zajmovéami vyrazt zastoupeny.

Vysledné rozdily mezi metodami jsou vSak tak maléiddech centimel), Ze
s ohledem na vysSkovougsnost DMT (4-5 m) je hodnotit nelze.

Posun vysky o zvolenou konstantni hodnotu neovinodnotu srérodatné odchylky,
DMT SAR tak mohou byt fgvedeny do absolutnich vySek (ke zvolenému retaieru
DMT). Obecr lepsi jsou vysledky #jnovych dat, kdy je podil vegetace niZsi.

Problémem s hodnocenim s ohledem na typ Land Goparskuténost, Ze referami
DMT neobsahovaly povrch vegetace a ohjekd zemském povrchu na rozdil od DMT SAR.
Presto si nizeme povSimnout, Ze u zastavby, nenéramiatnd odchylka rozdilu vysky tak
vysoka jako u lesnich pordst U lesnich porost ovliviuje vysledek pedevSim velké
mnoZstvi Sumu z radarovych dat, které je vazan&rastlou vegetaci.

Typ Land Cover — j{da bez vegetmiho pokryvu je pro porovnani vysledkelmi
vhodny, protoZe k tomuto typu se vaze nejnizSi mhoZSumu. Z porovnani sirmodatnych
odchylek rozdil vysky je také patrné, Ze oproti vyslédk pro celou scénu, dosahuje vysSi
piesnosti. | zde jsou vSak rozdily mezi jednotlivymerpolanimi metodami nepatrné.

Z dosazenych vysledk mizeme konstatovat, Ze Wb interpol@&ni metody na
vyslednou pesnost DMT (s rozliSenim 40 R40 m) nema vliv.
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8 Zaver

Koregistrace dvou radarovych sniinise subpixelovou igsnosti je nezbytna pro
spravné od#eni faze a vytvieni kvalitniho interferogramu. Tento krok je zaken
pievzorkovanim jednoho radarového snimku rt&kwu snimku druhého.rPptevzorkovani se
pouzivaji tizné interpolani metody.

Z hlediska pesnosti vysledného DMT (s rozliSenim 40 >m40 m) nema vyr
interpola&ni metody pi koregistraci snimi vliv.

Z analyzy vlivu interpolénich metod na kvalitu interferogramu pomoci koheeea
sumy fazovych rozdil vyplyva, Ze interpokéni metodyCubic ConvolutionTruncated Sinc
Knab interpolation kerneh Raised Cosine interpolation kerngbsahuji lepSich vysledknez
metody Nearest Neighbor Bilinear interpolation Nic vSak nenazraje, Ze by vypdetré
kerneldosahovaly lepSich vysletiinez interpoléni metodaCubic Convolutionjejiz pouziti
je casow¥ mere narane.

Pro &el vytvareni digitalniho modelu povrchu z dat druzic ERS pakt&uje pouZzit
tuto metodu. Pro snimkyigna 1999 dosahujer@snost vytvéeného DMT 4-5 m.

Pti interferometrickém zpracovani zaalem vytvdeni digitalniho modelu povrchu se
lepSich vysledi (Hanssen, Bamler, 1999), (Migliaccio, Bruno, 20@38)YCho ... [et al.],
2005). Jina situace by mohla nastat u difénéimterferometrie, ¥ niz se zjiguji zmeény mezi
DMT s presnosti wadech gkolika malo centimeftr. To miZze byt nanitem pro dalSi praci.

Potvrdilo se, Zeigsnost metody INSAR je zavisla také na typu Laode€ Pro jgdu
bez vegetace dosahuje nejlepSich vydledo hodnoceni vysledknSAR z hlediska Land
Cover by bylo vhodné ziskat refetan digitalni modepovrchus gesnosti 3 lepsi nez DMT
SAR, tedy alesppl m.

Pti interferometrickém zpracovani zaalem vytvdeni digitalniho modelu povrchu se
jako optimalni interpokni metoda jevi metod@point Cubic Convolution
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Ptiloha 1: Porovnaniigsnosti DMT protizné typy Land Cover k DMT LLS (zdroj: vlastni
vypocet)

SAR - LLS | Fijen 1999 | srpen 1999

Cely snimek

Interpolaéni metoda |MIN  MAX Rozsah Xsn | 9an |[MIN MAX Rozsah Xah | Ian

Nearest Neighbor -20,51 37,91 5842 0,46| 3,54|-4846 5925 107,71 517| 9,27
Bilinear interpolation |.22.17 3751 59,67 0,53| 3,56|-44,86 6584 110,70 6,41| 9,63
Cubic Convolution -23,91 39,21 63,12 0,57| 3,57|-38,82 49,37 88,19 6,48| 9,58
Truncated Sinc -23,44 39,28 62,72 0,49| 357|-36,65 6562 102,27 6,46| 9,63
Knab kernel -22,39 39,72 62,11 1,26| 3,57|-39,09 65,64 104,73 6,50| 9,61
Raised Cosine kernel | .2332 3925 6257 0,52| 3,57|-36,37 65,63 102,00 647| 9,62

Puda bez vegetace

Interpolacni metoda |MIN  MAX Rozsah Xah | 9an |MIN  MAX Rozsah *ah | 9an

Nearest Neighbor -20,51 33,05 5356 0,16| 3,25|-48,46 41,61 90,07 5,00| 9,18
Bilinear interpolation | .22 17 33,81 5598 0,21 3,28|-44,86 42,47 87,33 6,31| 9,55
Cubic Convolution -23,91 3342 57,34 0,24| 3,27|-38,82 43,49 8231 6,36| 9,55
Truncated Sinc -23,44 3330 56,74 0,16| 3,27|-36,65 40,92 77,57 6,32| 9,55
Knab kernel -22,39 34,11 56,51 0,93| 3,27|-39,09 43,72 8281 6,37| 9,54
Raised Cosine kernel | .23 32 3335 56,66 0,19| 3,27|-36,37 40,98 77,35 6,34| 9,55

Lesni porosty

Interpolacni metoda | MIN  MAX Rozsah Xah | 9an |[MIN  MAX Rozsah Xan | 9an

Nearest Neighbor -11,53 37,91 49,44 3,49| 5,38|-34,62 59,25 93,87 7,13|13,04
Bilinear interpolation |-1954 2791 47,44 3,25| 4,64|-34,30 65,84 100,15 8,26 | 14,01
Cubic Convolution -10,26 39,21 49,46 3,75| 5,35|-20,48 49,37 69,86 9,48| 11,71

Truncated Sinc -10,35 39,28 49,63 3,65| 5,33|-20,99 6562 86,62 10,23|13,34

Knab kernel -9,48 39,72 49,20 4,44| 5733|-20,11 65,64 8575 10,37|13,17

Raised Cosine kernel | .10.29 39,25 4954 370| 5,38|-20,87 6563 86,50 10,40| 13,27
Zastavba

Interpolaéni metoda |MIN  MAX Rozsah Xah | 9an |MIN MAX Rozsah Xah | Ian

Nearest Neighbor -17,96 28,17 46,14 2,13| 3,43|-34,28 29,68 63,96 592| 9,36
Bilinear interpolation |.17.37 2947 46,83 2,35| 3,42|-30,67 38,47 69,13 6,96| 9,73
Cubic Convolution -16,44 29,17 4561 2,35| 3,44|-32,05 32,37 6442 6,97| 9,73
Truncated Sinc -16,89 29,10 4599 2,26| 3,42|-31,46 33,11 6457 6,93| 9,74
Knab kernel -15,98 29,83 4581 3,04| 3,43|-31,64 3591 6755 6,98| 9,73
Raised Cosine kernel | .16.80 29,12 4592 2,29| 3,42|-31,62 32,94 6456 6,94| 9,74
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Ptiloha 2: Porovnaniigsnosti DMT proizné typy Land Cover k DMT ZABAGED (zdroj:

vlastni vypaet)

SAR - ZABAGED | fijen 1999 srpen 1999
Cely snimek
Interpolacni metoda  |MIN  MAX Rozsah *ah | 9am |[MIN MAX Rozsah *an | Im
Nearest Neighbor -50,98 33,32 84,29 -1,10| 546(-42,10 9516 137,26 11,31|12,59
Bilinear interpolation |.48,98 33,99 82,97 -0,32| 5,15|-42,11 102,94 14505 12,38|12,61
Cubic Convolution -48,67 34,14 82,81 -0,17| 5,07|-44,04 89,75 133,79 12,62(12,71
Truncated Sinc -48,81 33,89 82,70 -0,26| 5,07 (-41,69 117,58 159,27 12,53 |12,67
Knab kernel -47,90 34,63 82,53 0,49| 5,08|-43,83 117,61 161,43 12,69 (12,72
Raised Cosine kernel |.4874 3391 82,65 -0,23| 5,08|-43,75 117,58 161,33 1253|1268
Puda bez vegetace
Interpolacni metoda  |MIN  MAX Rozsah *an | Zam |[MIN  MAX Rozsah *an | Om
Nearest Neighbor -30,59 26,53 57,12 -1,18| 4,74(-41,31 68,47 109,78 10,09 11,26
Bilinear interpolation | .37,13 27,47 64,60 -0,45| 4,45|-38,41 70,43 108,84 11,34|11,40
Cubic Convolution -37,50 27,57 6507 -0,31| 4,38(-37,20 71,98 109,18 11,44 |11,45
Truncated Sinc -37,34 27,49 64,83 -0,39| 4,38(-3574 70,48 106,22 11,40 11,45
Knab kernel -36,64 2825 64,89 0,36| 4,39|-37,47 70,52 107,99 11,45|11,44
Raised Cosine kernel |.3734 2752 64,85 -0,37| 4,39|-34,88 70,49 105,37 11,41|11,45
Lesni porosty
Interpolacni metoda  |MIN  MAX Rozsah *an | 9an |[MIN  MAX Rozsah *an | Tan
Nearest Neighbor -50,98 32,20 83,18 -2,70| 8,28(-42,10 95,16 137,26 17,72|18,06
Bilinear interpolation | .48.98 3298 81,96 -1,62| 7,85|-42,11 102,94 14505 17,32|17,88
Cubic Convolution -48,67 32,38 81,05 -1,40| 7,71|-44,04 89,75 133,79 18,72|17,90
Truncated Sinc -48,81 32,48 81,29 -1,48| 7,74|-41,69 117,58 159,27 18,15|17,78
Knab kernel -47,90 33,24 81,15 -0,75| 7,75|-43,83 117,61 161,43 19,29 (17,83
Raised Cosine kernel | .48 74 3250 81,25 -1,47| 7,73|-43,75 117,58 161,33 18,02 |17,90
Zastavba

Interpolacni metoda | MIN  MAX Rozsah *ah | Za |[MIN MAX Rozsah *an | 9m
Nearest Neighbor -50,98 33,32 84,29 -1,10| 546(-42,10 95,16 137,26 11,31|12,59
Bilinear interpolation  |.48,98 33,99 82,97 -0,32| 5,15|-42,11 102,94 14505 12,38|12,61
Cubic Convolution -48,67 34,14 82,81 -0,17| 5,07|-44,04 89,75 133,79 12,62 (12,71
Truncated Sinc -48,81 33,89 82,70 -0,26| 5,07|-41,69 117,58 159,27 12,53 (12,67
Knab kernel -47,90 34,63 82,53 0,49 5,08(-43,83 117,61 161,43 12,69 (12,72
Raised Cosine kernel |.4874 3391 82,65 -0,23| 5,08|-43,75 117,58 161,33 12,53|12,68
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