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A muholdas radar-interferometria
alkalmazasanak korlatai
a felszin deformaciojanak vizsgalataban

Petrik Otto

Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Tavérzékelési Kozpont

Bevezetés

A radar-interferometria alkalmazasa a Fold fel-
szinén tortént valtozdsok mérésére az 1990-es
évek elején kezdett elterjedni. Ez az 0j geodéziai
technika interferencia mintat szamol a képalkoto
radarmithold két eltérd idoben készitett felvé-
telének faziskiilonbségébdl [1]. Az eredményiil
kapott interferogram a felszin és a radar kozot-
ti tavolsagvaltozas konturtérképe. Ez a térkép
kitiing térbeli felbontast (kb. 1000 pixel/km?),
versenyképes pontossagot (kb. 0,5-1 cm/év) és
hasznos felvételezési gyakorisagot (kb. 1 athala-
das/honap) szolgaltat. Az interferogram rogziti a
felszin mozgasait, az atmoszféra zavarait, a talaj
dielektromos tulajdonsagainak valtozasait és a
domborzatot. Az interferogram érzékeny tovabba
a mihold palyajaban bekovetkezett valtozasokra
¢s a referenciafrekvencia ingadozasara.

Az interferometridhoz felhasznalt adatoknal
az alapképet Master-nek, mig a masik felvételt
Slave-nek szokas nevezni. A radarképek kozott
gyakran koherenciavesztés tapasztalhato, ame-
lyet dekorrelacionak is neveziink. Az alabbi
tanulmany ennek a hatdsat elemzi, és az ebbodl
szdrmazd pontossagvesztésre mutat gyakorlati
példat.

A dekorrelacio forrasai

A radarképek kozott fellépd interferometrikus
fazist az aldbbi dekorrelaciés hatasok befolya-
soljak: (i) termalis dekorrelacio, (ii) temporalis
dekorrelacid, (iii) geometriai dekorrelacid, (iv)
Doppler-centroid dekorrelacio, (v) feldolgozas
okozta dekorrelacié [2, 3, 4].

Amikor a fenti hatasokat egylitt vizsgaljuk,
azok Osszeszorzodnak, igy a teljes dekorrelacids
Crtek (¥,;.,) a kovetkezoképpen becsiilhetd [S]:

yteljes = Yiermindlis © %empardlis ’ }{geometriui “YrpC” ypr‘oc ’

A kovetkez6kben az egyes tagokat részletezem.

Process Black

Termalis dekorrelacio

A termalis zaj (¥,pmimais) hatdsa az interferomet-
rikus fazisra a szenzor jel/zaj aranyaval fejezheto
ki [S]:
.

1+SNRT

Yiermindlis =

ahol a jel/zaj arany (Signal to Noise Ratio; SNR)

definicidja SNR = %, Pg és Py pedig a jel és a
zaj teljesitménye. !

A terminalis dekorrelaciot foként a radar-
rendszer kialakitasa (az ERS—1/2 miihold jel/zaj
aranya 11,7 dB) és a szordpontok elhelyezkedése
befolyasolja [2].

Tempordlis dekorrelacio

A temporalis dekorreldcio (,,,,0.41i) a2 €gymast
kovetd athaladasokbol szamitott interferometria
esetén alakul ki, amely a radar-interferometria al-
kalmazasanak egyik jelentds korlatja. A tempora-
lis dekorrelacio a két felvételezési idopont kozott
bekovetkezett osszes fizikai felszinvaltozas fugg-
vénye, magaba foglalja a talajnedvesség, a felszin
érdesség ¢s a novényzet valtozasat. Az analitikus
modellezés és a szamszerl becslés a lehetséges
befolyasold tényezok széles skaldja miatt majd-
nem lehetetlen. Az emberi tevékenység okozta
kornyezeti valtozas jo példa lehet a temporalis de-
korrelaciora. Kiszamithatatlan és egyedi mivolta
miatt hatasat azonban nem lehet mennyiségileg
modellezni.

Geometriai dekorreldcio

A geometriai (térbeli) bazisvonal dekorrelacids
fliggvénye az oldalra nézési szogek (6,, és 6)
kozotti faziseltolas eredményeként adhatdé meg

[6]:
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ahol @ az atlagos oldalra nézési szog, 4 a hul-
lamhossz, B a bazisvonal horizontalis kompo-
nense, R, az oldal irdnyd (palyara merdleges)
felszini felbontas, R a radar és a felszin kozo6tti
tavolsag.

A fenti egyenlet mddositasaval a geometriai
dekorrelaciot a kovetkezd alakban is felirhato

[71:

cB,

%geomel/‘iai = ‘COS(HO - at)|’

w
ahol ¢ a fénysebesség, B, a merdleges bazisvonal
(a két felvételezési helyzet tavolsaganak merd-
leges komponense), 6, a névleges oldalra nézés
(az ERS-1/2 esetén 23°), By a kisugarzott jel
frekvencidjanak savszélesség, o, a lokalis felszini

meredekség.
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1. abra Geometriai dekorreldcio
az ERS-1/2 radarrendszerek esetén [1]

Az 1. dbrdn a geometriai dekorrelacio mértéke
lathaté ERS—1/2 miiholdak esetén, a merdleges
bazisvonal (B)) és a felszinmeredekség (o) fiigg-
vényében. Az abran lathatd, hogy a meroleges
és alacsonyabb koherencidhoz vezet. Ha a me-
roleges bazisvonal novekedése elér egy kritikus
hosszat, a koherencia teljesen elvész és nem lehet
interferogramot késziteni. Ez a kritikus hossz a
kovetkezoképpen irhaté fel:

W
BJ_,kririkus = T tan(eo - at)|
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Az ERS-1/2 miiholdak esetén a B ;.. €rtéke
korulbeliil 1100 m.

Doppler-centroid dekorrelacic

A képalkotdé radarok esetén a palyara mero6le-
ges irany kitiintetett, mert ebben az irdnyban a
legjobb a palyamenti felbontas, igy a képalkotas
soran ezt az iranyt hasznaljak a kép keresztira-
nyu koordinata-tengelyének, mig a hossziranyu
koordinata-tengely a mithold palyajanak iranya.
Az angol szakirodalomban a palyara merdleges
irdnyt range vagy across-track direction-nak,
mig a palyamenti iranyt azimuth vagy alang-
track direction-nak nevezik. A visszaverddott
radarjel az antenna és a felszin sebességkiilonb-
sége miatt Doppler-frekvencia eltolodast szen-
ved. Ha a muholdtest menetkézben elfordul, és
nem pontosan a palyara merdlegesen sugarozza
be a felszint, akkor a palyara merdleges irany-
bol érkezd jel frekvenciaja is cstiszast szenved.
A Doppler-centroid frekvencia tehat a miitholdpa-
lyara mero6leges iranybol visszaverddod jel Dopp-
ler-frekvencidja [8].

A Master és a Slave képek Doppler-centroid
frekvenciai kozotti kiilonbség (Afpe = fok — f5c0)
adja Doppler Centroid Dekorrelaciot ()

e

A

0 halAfpd > B,

1 ha |Afp | < B,

YrDC T

ahol B, az azimut-iranyt savszélesség.

A Doppler-centroid frekvencidk nagy kiilénb-
sége noveli a faziszajt. A tapasztalatok azt mutat-
Jjak, hogy csak |fp|< 500 Hz esetén mikodik az
interferometria.

Feldolgozas okozta dekorreldcio

Az interferogram készitése soran a két kép pon-
tatlan egymadshoz illesztése (geometriai fedésbe
hozasa) Gjabb zaj, az un. feldolgozas kdzbeni de-
korrelacio forrasa. Ha az Gsszeregisztralas pon-
tossaga jobb mint 1/8 pixel, akkor a dekorrelacid
mértéke mar elhanyagolhatd [9]. A feldolgozas
soran tovabbi lehetséges dekorrelacid forrasa le-
het a fazis sziirése is [10].
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2. abra: a) A két palyahoz tartozo hibaellipszisek (balra); b) A radidlis és a palydra merdleges
hibak hatasa a bazisvonal vertikdlis (B),) és horizontalis (B,) komponensére (jobbra) [2];
(Along-track: palyamenti irany,; Across-track: palydra merdleges irany)

A miiholdak palyahibaja

Az interferometrikus bazisvonal meghataroza-
sédhoz és az interferometrikus eredmények geo-
referalasahoz a miholdpalya adatainak pontos
ismerete sziikséges. Minden palyahiba kézvetle-
niil megjelenik az eldallitott domborzat modell
(DEM) vagy deformaciotérkép hibajaként.

A helyvektor felbonthaté radialis (o), palya-
menti (o) és palyara mer6leges (o) komponen-
sekre (2.a dbra).

A palyamenti hibat (o,) a Master és Slave kép
Osszeregisztralasa altalaban megfelelden korri-
galja és befolyasa elhanyagolhaté az interfero-
metrikus fazisra [2]. A probléma igy kétdimen-
zi0ssa egyszeriisodik: csak a radidlis és a palyara
merbleges komponens hatasara kialakulo fazis-
hibakkal kell foglalkozni. Feltételezve, hogy
a Master és a Slave palyak kozotti hibak nem
korrelalnak, a radialis (oy) és a palyara merdle-
ges (oy) hibak az alabbi mdodon hatnak a bazis-
vonalra [2]:

_ A2 2
Op;y = NOyxT Osy »
_ 2 2
Op, = NOyrt Osr >

A konfidencia intervallumot 95% értékre no-
velve, a b bazisvonal hibaja beliil marad a hiba
ellipszoidon (2.h dabra). A b vektor iranya isme-
retlen, ezért az interferometrikus fazisra barmi-
lyen hatassal lehet, amely trend-jellegii és akkor

Process Black

a legnagyobb, ha b iranya kézel 0 vagy =, illet-
ve gyakorlatilag elhanyagolhato akkor, amikor

irdnya + T
y 5 -
Atmoszférikus heterogenitas

Kiulonb6zd idopontokban késziilt felvételek ese-
tén szinte biztos, hogy az atmoszféra allapota
nem azonos. Igy a szenzor ¢és felszin kozott mért
sugarit megvaltozhat a kiilonb6z6 troposzfé-
rikus és az ionoszférikus zavarok altal okozott
idocstszasok miatt. Minden atmoszférikus he-
terogenitas fazistorzulasként jelenik meg az in-
terferogramon, igy korlatozza az eredmények
megbizhatosagat.

A 1égkori vizgdz 1do- és térbeli valtozasa be-
folyasolja az ismétlddd atvonulasi interferomet-
ria-vizsgalatokat. A nyomas és a homérséklet
véltozasai nem okoznak jelentds torzuldsokat;
a szaraz teriileteknek kevesebb ingadozéasa van,
mint a nedves teriileteknek [11, 12]. Az é&jjeli
felvételezés a statisztikusan stabilabb éjszakai
légkor miatt [13] csokkentheti az atmoszféra ha-
tasat, azonban az ujabb vizsgalatokban az ENVI-
SAT/MERIS-IWYV szenzoranak vizgdz térképezo
képességével kalibraljak ¢€s javitjak az atmoszfé-
rikus hatast [14].

Az ionoszféra hatasat nagyon nehéz eltavolitani
aradar észlelésrol. A GPS technika az ionoszféra
diszperz tulajdonsagat kihasznalva, a fazismérést
két kiilonbozo frekvencian hajtja végre, igy az io-
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noszférikus hatas nagy részét ki tudja kiiszobol-
ni. Ez a megkozelités egyidejlleg két kiilonbozo
frekvencian észlelt radarképet kivanna, azonban
ilyen radarrendszer egyenldre nem létezik. Az io-
noszférikus zavarok palyairanyu eltolast okoznak
az interferogramon, amely a C-sav hullamhosz-
szan kilométeres skalaju elcsuszast eredményez.
Ezt a képek Osszeregisztralasakor javitani lehet,
ezért feltételezhetd, hogy az ionoszférikus hatas
nincs jelentds befolyassal az egyedi radar képek-
re [15]. A sajat vizsgalatomban nem tapasztala-
tam ilyen palyairanyu elcstiszast.

Figyelembe véve, hogy a radar-interferometria
nagyon ¢rzékeny a 1égkori allapotok valtozasara,
meteorologiai vizsgalatokra is lehet hasznalni.
Ha domborzat és a deformacié hatdsa ismert, az
interferometrikus késés mérése nagy felbontasu
integralt 1égkori vizgdztartalom nagyfelbontast
térképezésére alkalmas [16].

Az atmoszféra heterogenitasanak hatasat ka-
libracios vagy statisztikus modszerrel lehet cs6k-
kenteni. A kalibraciés modszer esetén a 1égkor
vizgbéztartalmat valamilyen fliggetlen eljarassal
a radarfelvétel készitésének iddpontjaban meg-
hatarozzak, és az interferogram készitésekor ezt
figyelembe veszik. Nagyon gyakran azonban
nem all rendelkezésre megfeleld adat a kutatasi
teriiletre. Kalibrald eljaras lehet (a) meteorologiai
léggombokkel és a terepen végrehajtott in situ
mérés, (b) a vizgdz tartalom becslése GPS mé-
rés alapjan [17, 18], (c) vizgdztartalom spektralis
becslése (pl. az Envisat miithold esetén egyidejli
ASAR-képalkotd radar, MERIS-vizgdz térkép
felvételezés), (d) a bekezdés végén leirt elére mo-
dellezés. A légkori hatasok kb. 100 m felbontasu
korrekcidjahoz ugyanilyen felbontdsu meteoro-
logiai adatok sziikségesek [19]. A meteorologiai
és GPS mérések messze nem elégitik ki ezt a
felbontast, a mintateriileten csak néhany pontban
adnak adatokat. A MERIS vizgéztartalom-tér-
képe az egész mintateriiletre képes adatot szol-
galtatni, de csak 300 m felbontassal. A MERIS
masik hatranya, hogy csak 2002, az Envisat mi-
hold felbocsatasa dta van rola elérhetd adat. Az
elore modellezés valamilyen atmoszféra modell
felhasznalasaval a felszini mérésekbdl allitja eld
kb. 1 km horizontalis felbontassal a légkori pa-
ramétereket.

Az atmoszféra hatas csokkentésének statiszti-
kus moddszerei: (i) az id6sor alkalmazasa és (ii)
az allando szoropontok (permanent scatterers
— PS) mddszere. A statisztikus modszerek hat-
ranya a nagy pontszam igény, amelyet csak nagy
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Process Black

képszam (pl. a PS technika min. 35 képet igényel)
mellett lehet kielégiteni. A PS technika masik
hatranya, hogy az eljaras még kutatasi célra sem
nyilvanos.

Eredmények

Egy Debrecen kornyéki mintateriiletre szamos
kép-par felhasznalasaval készitettem interferog-
ramokat. A felszin gyors valtozadsa miatt a no-
vényzettel fedett tertileten nagy a temporalis
dekorrelacid. Azt tapasztaltam, hogy vizsgala-
tomban ez olyan mértékli koherencia vesztést
okozott, hogy a mérés pontossaga érdekében a
novényzettel fedett teriiletet ki kellett zarni a
feldolgozasbol. A mintateriiletet szlkitése utan
(3. dbra) a novényzettel fedett teriilet mar nem
dominans, a dekorrelacios hatast a 0,2-nél kisebb
koherenciaju pontok kizarasaval lehet tovabb
csokkenteni. Az eléforduld adathianyos teriiletek
nagy részét interpolacioval ki lehet tolteni. A fel-
dolgozas soran az interpolacio végrehajtasdhoz
200 méteres sugarat és minimum 12 pont felhasz-
nalasat hataroztam meg [20].
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3. dbra A 0,5-nél nagyobb koherencidji pontok
elhelyezkedése a mintateriileten

Az atmoszféra hatasat vizsgalatom soran csak
statisztikus modon lehet cs6kkenteni, mert az
1992-2000 id6szak archivalt képeibdl dolgoztam,
¢s utolag a kelld felbontdsu meteorologiai adato-
kat mar nem tudtam elérni. Egy 6ttagu idésorral
dolgoztam, amely lefedte az egész id6szakot. Ez a
modszer megorzi a trendeket és atlagolja a 1égkor
kis ingadozasait. A cimlapon a felsé szines dabra
ezt az idésort mutatja. Az abran a fehér tertilet a
koherencia vesztés miatti adathianyt mutatja.

Az interferogramokat a feldolgozas végso 1épé-
sében a radar koordinatakbol (palya irany és arra
merdleges iranyok) at kell szamitani geodéziai re-
ferencia rendszerbe. Az altalam hasznalt program

2007.05.31.

12:32:18



geod-07-05.indd 20

ezt a WGS84 rendszerbe végzi el. Az eredményt
végiil EOV-ba kell transzformalni [21, 22, 23].
Ezutan végeztem el az iddsor elemeinek Osszesi-
tését. Az atlagtol valo eltérést (abszolut értékben)
a cimlapon lathato also szines dabra mutatja. Az
abran lathatd, hogy hol vannak az atmoszférikus
hatas vagy a felszin megvaltozasa (pl. az épitett
kornyezet megvaltozasa) miatt jelentds zavarok.
Az idobeli felbontas novelésével (tobb mintaval)
a teriilet vertikalis mozgasat pontosabban lehet
majd meghatarozni.

Koszonetnyilvanitas

Az interferometria vizsgalat hatterét a MUI
(2003, TP 145-146), az ESA CAT-1 (C1P.2380)
¢és az ESA PECS (No 98026) palyazatok biztosi-
tottak. Koszonom Dr. Grenerczy Gyula (FOMI
KGO) kézremukodését.
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Limits of satellite radar interferometry appli-
cations in surface deformation monitoring
Petrik, O.

Summary

An overview is given on the sources of coherence
loss in satellite radar interferometry. A deforma-
tion map (1992-2000) was prepared on a sample
near Debrecen, East-Hungary. Possible mitigation
methods were specified to reduce the atmospheric
effects. During the interferometric process on non-
urban areas very low coherence was found due to
temporal decorrelation (rapid changes in vegeta-
tion) so these areas were excluded from the inter-
pretation. Some interferometric pairs were rejected
due to large atmospheric effects. The remaining
atmosphereic effects were reduce with time series
method. The resulted difference map is presented.
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Tajékoztatjuk az érintett foldmérd kollégakat, hogy a foldmérési és térképészeti tevékeny-
ségrél szol6 1996. évi LXXVI. térvény végrehajtasara kiadott 21/1997.(111.12.) FM-HM egyiittes
rendelet 14. § (6) bekezdése értelmében, a foldmérd igazolvanyok a kidllitastdl szamitott
10 évig érvényesek. A rendelet hatalybalépésének évében, 1997-ben kiadott foldméré iga-
zolvanyok érvényessége 2007. évben lejar.

A lejart igazolvényok helyett Uj igazolvanyt kell igényelni. Az igényl6lap a www.fomi.hu
internetes honlaprdl letélthet6. Az igazolvany kiadasaért fizetendd igazgatasi szolgaltatasi dij
0sszege a 63/1999.(VII.21.) FVM-HM-PM egyttes rendelet jelenleg hatdlyos 17. § (2) bekezdé-
se alapjan 4000.- Ft, mely 6sszeget Foldmérési és Tavérzékelési Intézet 100320000-0147452
7-00000000 szamu csekkszamlajara kell befizetni a FOMI-tél igényelhetd készpénz-atutalasi
megbizéssal, vagy kdzvetlenil a csekkszamlara atutalni,310. foldmérd igazolvany” és az iga-
zolvany tulajdonosanak megjeldlésével. Az igénylélaphoz mellékelni kell a foldmérd uj kele-
10, igazolvanykép méret( arcképét, a jogszabalyban elbirt szakképzettséget igazold oklevél
masolatat, valamint az igazgatési szolgaltatasi dij befizetését igazold bizonylat mésolatat.

Az Uj igazolvanyok igénylését és kiadasat érinté tovabbi kérdésekkel kapcsolatosan Gazdagh
Eva fétanacsostol (Tel.: 06/1/460-4010, fax:06/1/222-5112; e-mail: gazdagh.eva@fomi.hu) kér-
heto felvilagositas.
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