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Bevezetés

A radar-interferometria alkalmazása a Föld fel-
színén történt változások mérésére az 1990-es 
évek elején kezdett elterjedni. Ez az új geodéziai 
technika interferencia mintát számol a képalkotó 
radarműhold két eltérő időben készített felvé-
telének fáziskülönbségéből [1]. Az eredményül 
kapott interferogram a felszín és a radar közöt-
ti távolságváltozás kontúrtérképe. Ez a térkép 
kitűnő térbeli felbontást (kb. 1000 pixel/km2), 
versenyképes pontosságot (kb. 0,5–1 cm/év) és 
hasznos felvételezési gyakoriságot (kb. 1 áthala-
dás/hónap) szolgáltat. Az interferogram rögzíti a 
felszín mozgásait, az atmoszféra zavarait, a talaj 
dielektromos tulajdonságainak változásait és a 
domborzatot. Az interferogram érzékeny továbbá 
a műhold pályájában bekövetkezett változásokra 
és a referenciafrekvencia ingadozására.

Az interferometriához felhasznált adatoknál 
az alapképet Master-nek, míg a másik felvételt 
Slave-nek szokás nevezni. A radarképek között 
gyakran koherenciavesztés tapasztalható, ame-
lyet dekorrelációnak is nevezünk. Az alábbi 
tanulmány ennek a hatását elemzi, és az ebből 
származó pontosságvesztésre mutat gyakorlati 
példát.

A dekorreláció forrásai

A radarképek között fellépő interferometrikus 
fázist az alábbi dekorrelációs hatások befolyá-
solják: (i) termális dekorreláció, (ii) temporális 
dekorreláció, (iii) geometriai dekorreláció, (iv) 
Doppler-centroid dekorreláció, (v) feldolgozás 
okozta dekorreláció [2, 3, 4].

Amikor a fenti hatásokat együtt vizsgáljuk, 
azok összeszorzódnak, így a teljes dekorrelációs 
érték (γteljes) a következőképpen becsülhető [5]:

γteljes = γterminális · γtemporális · γgeometriai · γFDC · γproc ·

A következőkben az egyes tagokat részletezem.

Termális dekorreláció

A termális zaj (γterminális) hatása az interferomet-
rikus fázisra a szenzor jel/zaj arányával fejezhető 
ki [5]:

γterminális =
1 ,

1 + SNR –1

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

definíciója SNR = PS
PN

,  PS és PN pedig a jel és a 
zaj teljesítménye.

A terminális dekorrelációt főként a radar-
rendszer kialakítása (az ERS–1/2 műhold jel/zaj 
aránya 11,7 dB) és a szórópontok elhelyezkedése 
befolyásolja [2].

Temporális dekorreláció

A temporális dekorreláció (γtemporális) az egymást 
követő áthaladásokból számított interferometria 
esetén alakul ki, amely a radar-interferometria al-
kalmazásának egyik jelentős korlátja. A temporá-
lis dekorreláció a két felvételezési időpont között 
bekövetkezett összes fizikai felszínváltozás függ-
vénye, magába foglalja a talajnedvesség, a felszín 
érdesség és a növényzet változását. Az analitikus 
modellezés és a számszerű becslés a lehetséges 
befolyásoló tényezők széles skálája miatt majd-
nem lehetetlen. Az emberi tevékenység okozta 
környezeti változás jó példa lehet a temporális de-
korrelációra. Kiszámíthatatlan és egyedi mivolta 
miatt hatását azonban nem lehet mennyiségileg 
modellezni.

Geometriai dekorreláció

A geometriai (térbeli) bázisvonal dekorrelációs 
függvénye az oldalra nézési szögek (θM és θS) 
közötti fáziseltolás eredményeként adható meg 
[6]:
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γgeometriai = 1 –
1|B|Rgcos2 θ ,

λR

ahol θ az átlagos oldalra nézési szög, λ a hul-
lámhossz, B a bázisvonal horizontális kompo-
nense,  Rg az oldal irányú (pályára merőleges) 
felszíni felbontás, R a radar és a felszín közötti 
távolság.

A fenti egyenlet módosításával a geometriai 
dekorrelációt a következő alakban is felírható 
[7]:

γgeometriai = 1 –
cB⊥ |cos(θ0 – αt)|,λRBW

ahol c a fénysebesség, B⊥ a merőleges bázisvonal 
(a két felvételezési helyzet távolságának merő-
leges komponense), θ0 a névleges oldalra nézés 
(az ERS–1/2 esetén 23°), BW a kisugárzott jel 
frekvenciájának sávszélesség, αt a lokális felszíni 
meredekség.

1. ábra Geometriai dekorreláció 
az ERS-1/2 radarrendszerek esetén [1]

Az 1. ábrán a geometriai dekorreláció mértéke 
látható ERS–1/2 műholdak esetén, a merőleges 
bázisvonal (B⊥) és a felszínmeredekség (αt ) függ-
vényében. Az ábrán látható, hogy a merőleges 
bázisvonal növekedése a fázis dekorrelációjához 
és alacsonyabb koherenciához vezet. Ha a me-
rőleges bázisvonal növekedése elér egy kritikus 
hosszat, a koherencia teljesen elvész és nem lehet 
interferogramot készíteni. Ez a kritikus hossz a 
következőképpen írható fel:

B⊥,kritikus = 
λBWR

tan(θ0 – αt)|.c

Az ERS–1/2 műholdak esetén a B⊥,kritikus értéke 
körülbelül 1100 m.

Doppler-centroid dekorreláció

A képalkotó radarok esetén a pályára merőle-
ges irány kitüntetett, mert ebben az irányban a 
legjobb a pályamenti felbontás, így a képalkotás 
során ezt az irányt használják a kép keresztirá-
nyú koordináta-tengelyének, míg a hosszirányú 
koordináta-tengely a műhold pályájának iránya. 
Az angol szakirodalomban a pályára merőleges 
irányt range vagy across-track direction-nak, 
míg a pályamenti irányt azimuth vagy alang-
track direction-nak nevezik. A visszaverődött 
radarjel az antenna és a felszín sebességkülönb-
sége miatt Doppler-frekvencia eltolódást szen-
ved. Ha a műholdtest menetközben elfordul, és 
nem pontosan a pályára merőlegesen sugározza 
be a felszínt, akkor a pályára merőleges irány-
ból érkező jel frekvenciá ja is csúszást szenved. 
A Doppler-centroid frekvencia tehát a műholdpá-
lyára merőleges irányból visszaverődő jel Dopp-
ler-frekvenciája [8].

A Master és a Slave képek Doppler-centroid 
frekvenciái közötti különbség (∆fDC = f MDC – f SDC) 
adja Doppler Centroid Dekorrelációt (γFDC):

⎧
⎪

γFDC = ⎨
⎪
⎩

1 –
∆fDC ha |∆fDC| ≤ BABA

0 ha |∆fDC| > BA

ahol BA az azimut-irányú sávszélesség.
A Doppler-centroid frekvenciák nagy különb-

sége növeli a fáziszajt. A tapasztalatok azt mutat-
ják, hogy csak | fDC|< 500 Hz  esetén működik az 
interferometria.

Feldolgozás okozta dekorreláció

Az interferogram készítése során a két kép pon-
tatlan egymáshoz illesztése (geometriai fedésbe 
hozása) újabb zaj, az ún. feldolgozás közbeni de-
korreláció forrása. Ha az összeregisztrálás pon-
tossága jobb mint 1/8 pixel, akkor a dekorreláció 
mértéke már elhanyagolható [9]. A feldolgozás 
során további lehetséges dekorreláció forrása le-
het a fázis szűrése is [10].
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A műholdak pályahibája

Az interferometrikus bázisvonal meghatározá-
sához és az interferometrikus eredmények geo-
referálásához a műholdpálya adatainak pontos 
ismerete szükséges. Minden pályahiba közvetle-
nül megjelenik az előállított domborzat modell 
(DEM) vagy deformációtérkép hibájaként.

A helyvektor felbontható radiális (σR), pálya-
menti (σA) és pályára merőleges (σX) komponen-
sekre (2.a ábra).

A pályamenti hibát (σA) a Master és  Slave kép 
összeregisztrálása általában megfelelően korri-
gálja és befolyása elhanyagolható az interfero-
metrikus fázisra [2]. A probléma így kétdimen-
zióssá egyszerűsödik: csak a radiális és a pályára 
merőleges komponens hatására kialakuló fázis-
hibákkal kell foglalkozni. Feltételezve, hogy 
a Master és a Slave pályák közötti hibák nem 
korrelálnak, a radiális (σR) és a pályára merőle-
ges (σX) hibák az alábbi módon hatnak a bázis-
vonalra [2]:

σB,h = √σ 2M,X + σ 2S,X ,

σB,v = √σ 2M,R + σ 2S,R ,

A konfidencia intervallumot 95% értékre nö-
velve, a b bázisvonal hibája belül marad a hiba 
ellipszoidon (2.b ábra). A b vektor iránya isme-
retlen, ezért az interferometrikus fázisra bármi-
lyen hatással lehet, amely trend-jellegű és akkor 

a legnagyobb, ha b iránya közel 0 vagy �, illet-
ve gyakorlatilag elhanyagolható akkor, amikor b 
iránya ±

�
.

2

Atmoszférikus heterogenitás

Különböző időpontokban készült felvételek ese-
tén szinte biztos, hogy az atmoszféra állapota 
nem azonos. Így a szenzor és felszín között mért 
sugárút megváltozhat a különböző troposzfé-
rikus és az ionoszférikus zavarok által okozott 
időcsúszások miatt. Minden atmoszférikus he-
terogenitás fázistorzulásként jelenik meg az in-
terferogramon, így korlátozza az eredmények 
megbízhatóságát.

A légköri vízgőz idő- és térbeli változása be-
folyásolja az ismétlődő átvonulási interferomet-
ria-vizsgálatokat. A nyomás és a hőmérséklet 
változásai nem okoznak jelentős torzulásokat; 
a száraz területeknek kevesebb ingadozása van, 
mint a nedves területeknek [11, 12]. Az éjjeli 
felvételezés a statisztikusan stabilabb éjszakai 
légkör miatt [13] csökkentheti az atmoszféra ha-
tását, azonban az újabb vizsgálatokban az ENVI-
SAT/MERIS-IWV szenzorának vízgőz térképező 
képességével kalibrálják és javítják az atmoszfé-
rikus hatást [14].

Az ionoszféra hatását nagyon nehéz eltávolítani 
a radar észlelésről. A GPS technika az ionoszféra 
diszperz tulajdonságát kihasználva, a fázismérést 
két különböző frekvencián hajtja végre, így az io-

2. ábra: a) A két pályához tartozó hibaellipszisek (balra); b) A radiális és a pályára merőleges 
hibák hatása a bázisvonal vertikális (BV) és horizontális (BH) komponensére (jobbra) [2]; 
(Along-track: pályamenti irány; Across-track: pályára merőleges irány)
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noszférikus hatás nagy részét ki tudja küszöböl-
ni. Ez a megközelítés egyidejűleg két különböző 
frekvencián észlelt radarképet kívánna, azonban 
ilyen radarrendszer egyenlőre nem létezik. Az io-
noszférikus zavarok pályairányú eltolást okoznak 
az interferogramon, amely a C-sáv hullámhosz-
szán kilométeres skálájú elcsúszást eredményez. 
Ezt a képek összeregisztrálásakor javítani lehet, 
ezért feltételezhető, hogy az ionoszférikus hatás 
nincs jelentős befolyással az egyedi radar képek-
re [15]. A saját vizsgálatomban nem tapasztala-
tam ilyen pályairányú elcsúszást.

Figyelembe véve, hogy a radar-interferometria 
nagyon érzékeny a légköri állapotok változására, 
meteorológiai vizsgálatokra is lehet használni. 
Ha domborzat és a deformáció hatása ismert, az 
interferometrikus késés mérése nagy felbontású 
integrált légköri vízgőztartalom nagyfelbontású 
térképezésére alkalmas [16].

Az atmoszféra heterogenitásának hatását ka-
librációs vagy statisztikus módszerrel lehet csök-
kenteni. A kalibrációs módszer esetén a légkör 
vízgőztartalmát valamilyen független eljárással 
a radarfelvétel készítésének időpontjában meg-
határozzák, és az interferogram készítésekor ezt 
figyelembe veszik. Nagyon gyakran azonban 
nem áll rendelkezésre megfelelő adat a kutatási 
területre. Kalibráló eljárás lehet (a) meteorológiai 
léggömbökkel és a terepen végrehajtott in situ 
mérés, (b) a vízgőz tartalom becslése GPS mé-
rés alapján [17, 18], (c) vízgőztartalom spektrális 
becslése (pl. az Envisat műhold esetén egyidejű 
ASAR-képalkotó radar, MERIS-vízgőz térkép 
felvételezés), (d) a bekezdés végén leírt előre mo-
dellezés. A légköri hatások kb. 100 m felbontású 
korrekciójához ugyanilyen felbontású meteoro-
lógiai adatok szükségesek [19]. A meteorológiai 
és GPS mérések messze nem elégítik ki ezt a 
felbontást, a mintaterületen csak néhány pontban 
adnak adatokat. A MERIS vízgőztartalom-tér-
képe az egész mintaterületre képes adatot szol-
gáltatni, de csak 300 m felbontással. A MERIS 
másik hátránya, hogy csak 2002, az Envisat mű-
hold felbocsátása óta van róla elérhető adat. Az 
előre modellezés valamilyen atmoszféra modell 
felhasználásával a felszíni mérésekből állítja elő 
kb. 1 km horizontális felbontással a légköri pa-
ramétereket.

Az atmoszféra hatás csökkentésének statiszti-
kus módszerei: (i) az idősor alkalmazása és (ii) 
az állandó szórópontok (permanent scatterers 
– PS) módszere. A statisztikus módszerek hát-
ránya a nagy pontszám igény, amelyet csak nagy 

képszám (pl. a PS technika min. 35 képet igényel) 
mellett lehet kielégíteni. A PS technika másik 
hátránya, hogy az eljárás még kutatási célra sem 
nyilvános.

Eredmények

Egy Debrecen környéki mintaterületre számos 
kép-pár felhasználásával készítettem interferog-
ramokat. A felszín gyors változása miatt a nö-
vényzettel fedett területen nagy a temporális 
dekorreláció. Azt tapasztaltam, hogy vizsgála-
tomban ez olyan mértékű koherencia vesztést 
okozott, hogy a mérés pontossága érdekében a 
növényzettel fedett területet ki kellett zárni a 
feldolgozásból. A mintaterületet szűkítése után 
(3. ábra) a növényzettel fedett terület már nem 
domináns, a dekorrelációs hatást a 0,2-nél kisebb 
koherenciájú pontok kizárásával lehet tovább 
csökkenteni. Az előforduló adathiányos területek 
nagy részét interpolációval ki lehet tölteni. A fel-
dolgozás során az interpoláció végrehajtásához 
200 méteres sugarat és minimum 12 pont felhasz-
nálását határoztam meg [20].

Az atmoszféra hatását vizsgálatom során csak 
statisztikus módon lehet csökkenteni, mert az 
1992–2000 időszak archivált képeiből dolgoztam, 
és utólag a kellő felbontású meteorológiai adato-
kat már nem tudtam elérni. Egy öttagú idősorral 
dolgoztam, amely lefedte az egész időszakot. Ez a 
módszer megőrzi a trendeket és átlagolja a légkör 
kis ingadozásait. A címlapon a felső színes ábra 
ezt az idősort mutatja. Az ábrán a fehér terület a 
koherencia vesztés miatti adathiányt mutatja.

Az interferogramokat a feldolgozás végső lépé-
sében a radar koordinátákból (pálya irányú és arra 
merőleges irányok) át kell számítani geodéziai re-
ferencia rendszerbe. Az általam használt program 

3. ábra A 0,5-nél nagyobb koherenciájú pontok 
elhelyezkedése a mintaterületen
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ezt a WGS84 rendszerbe végzi el. Az  eredményt 
végül EOV-ba kell transzformálni [21, 22, 23]. 
Ezután végeztem el az idősor elemeinek összesí-
tését. Az átlagtól való eltérést (abszolút értékben) 
a címlapon látható alsó színes ábra mutatja. Az 
ábrán látható, hogy hol vannak az atmoszférikus 
hatás vagy a felszín megváltozása (pl. az épített 
környezet megváltozása) miatt jelentős zavarok. 
Az időbeli felbontás növelésével (több mintával) 
a terület vertikális mozgását pontosabban lehet 
majd meghatározni.
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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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megbízással, vagy közvetlenül a csekkszámlára átutalni „310. földmérő igazolvány” és az iga-
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hető felvilágosítás.
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