Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 18, 2008
ISBN 978-83-61576-08-2

SATELITARNA INTERFEROMETRIA RADAROWA (INSAR) WYSOKIEJ
ROZDZIELCZOSCI Z WYKORZYSTANIEM DANYCH TERRASAR-X

HIGH RESOLUTION SAR INTERFEROMETRY (INSAR)
WITH TERRASAR-X DATA

Zbigniew Perski', Artur Krawczykz, Petar Marinkovic®

' Katedra Geologii Podstawowej, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski
? Katedra Ochrony Terenéw Goérniczych Geoinformatyki i Geodezji Gorniczej,
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska,

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
? Delft Institute of Earth Observation and Space Systems
Delft University of Technology

SEOWA KLUCZOWE: interferometria radarowa, wysokorozdzielcze zobrazowania mikrofalowe,
SAR, LGOM, TerraSAR-X, deformacje terenu

STRESZCZENIE: W artykule autorzy przedstawiono pierwsze spostrzezenia na temat
interferometrycznego przetwarzania danych TerraSAR-X, ktory jest pierwszym na $wiecie
wysokorozdzielczym satelitag obrazujacym w zakresie mikrofal. W opracowaniu zostaly uzyte dane
SAR zarejestrowane w trybie StripMap o rozdzielczosci przestrzennej ok. 3.3m. Dane te,
obejmujace swym zasiggiem obszar LGOM postuzyly do wygenerowania interferogramu
przedstawiajacego deformacje terenu wywotane eksploatacja rud miedzi. Z uwagi na wysoka
rozdzielczos$¢ przestrzenng i mala dlugos¢ fali nie mozna bylo do danych tych wprost zastosowac
istniejacych  algorytméw  interferometrycznych. Otrzymany interferogram  TerraSAR-X
charakteryzuje si¢ bardzo dobra koherencjg. Wykazano, ze dane radarowe w pasmie X bardzo
dobrze nadaja si¢ do monitoringu deformacji, a wysoka rozdzielczos¢ umozliwia réwniez
$ledzenie bardzo drobnych zmian wysokosciowych. Wskazano, ze czynnikiem znacznie
poprawiajacym koherencje jest jak wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna danych: charakterystyka
rozpraszania sygnatu jest bowiem czgsciej zblizona do odbicia typu powierzchniowego niz tzw.
odbicia objetosciowego.

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TERRASAR-X

TerraSAR-X wyniesiony zostat na orbitg 15 czerwca 2007 roku za pomoca
rosyjskiej rakiety DNIEPR-1 1 po zakonczeniu fazy testowej od 9 stycznia 2008
dostarcza zobrazowan. Czas trwania misji przewidziano na 5 lat. Satelita zostal
umieszczony na orbicie okolobiegunowej heliosynchronicznej o nachyleniu 97,44°
1 wysokosci 515 km. Okres rewizyty (tj. powtorzenia tej samej $ciezki podsatelitarnej dla
danego obszaru) wynosi 167 cykli czyli 11 dni. Podobnie jak w przypadku innych
wspolczesnych satelitdéw, do kontroli potozenia wykorzystywany jest system GPS.
TerraSAR-X to lekki, specjalizowany satelita wyposazony w jedno urzadzenie

499



Satelitarna interferometria radarowa (InSAR) wysokiej rozdzielczosci z wykorzystaniem danych
TerraSAR-X

do zbierania danych, ktorym jest wysokiej rozdzielczosci radiolokator SAR pracujacy
w pasmie X. Zastosowana tu dtugos¢ fali wynosi 3.1 cm a czestotliwo$é 9.65 GHz.

TerraSAR-X to pierwszy niemiecki satelita wybudowany w partnerstwie
publiczno-prywatnym: panstwowej DLR (Niemieckiej Agencji Kosmicznej) i paneuro-
pejskiej firmy EADS Atrium. Umowe o utworzeniu konsorcjum podpisano w 2002 roku.
Catos¢ projektu kosztuje okoto 130 min. euro. Firmy do obshugi projektu powotaty
spotke zalezna Infoterra GmbH. Spotka realizuje obstuge zamowien natomiast DLR
koordynuje naukowe wykorzystanie danych z satelity.

Podstawowg charakterystyke trybéw obrazowania systemu SAR TerraSAR-X
przedstawia tabela 1. Poszczegélne tryby obrazowania pozwalaja na uzyskiwanie
produktow roznigcych si¢ rozmiarami sceny i rozdzielczo$cia.

Tabela 1. Porownanie charakterystyk produktow roznych tryboéw rejestracji TerraSAR-X

Scan- Strip- . . .
SAR Map Spotlight | Hi-Res Spotlight
Pokrycie w kierunku azymutu 150 km 50 km 10 km 5 km
Pokrycie w kierunku zasiggu 100 km 30 km 10 km 10 km / 6-10 km
Rozdzielczos¢ w kierunku 16m 33m m 1 1m
azymutu
Rozdzielczos$¢ zasiggu 1,2m 1.2m 1.2m 1.2m/0.6m

2. OBSZAR BADAN

Na terenie Legnicko — Glogowskiego Zagltebia Miedziowego (LGOM) znajduje si¢
8 obszarow gorniczych, w ktorych prowadzona jest eksploatacja gornicza przez 3
zaklady goérnicze (Rys. 1). Lacznie obszary goérnicze kopaln LGOM zajmuja teren
ok. 400 km*. W zasiegu wpltywow bezposredniej eksploatacji gorniczej znajduja si¢ dwa
miasta: Lubin i Polkowice oraz kilkanascie wsi. Prowadzona od konca lat 60-tych
eksploatacja rud miedzi powoduje powstanie deformacji cigglych w postaci obnizen
terenu wywotanych zaréwno eksploatacja podziemng jak i odwodnieniem goérotworu.
Wielkosci obnizen catkowitych na terenie LGOM w obszarach intensywnej eksploatacji
prowadzonej systemem filarowo-komorowym osiagaja $rednie wartosci od 1,8 do 2,6 m
(Cuprum 2006). Pomiary geodezyjne jak i wyliczenia teoretyczne wskazuja, ze $rednia
predko$¢ ujawniania si¢ tego typu obnizen nad eksploatacja zawalowa nie przekracza
1,25 mm/dobg.

Na obnizenia wywolane eksploatacja kopaliny nakladaja si¢ réwniez zmiany
wysoko$ciowe powierzchni terenu powodowane tworzeniem si¢ tzw. wielko-
powierzchniowej niecki odwodnieniowej, ktorej wartosci obnizen od rozpoczecia
odwadniania zloza nie przekraczaja 3 m. Maksymalng wielko$¢ obnizen wywotanych
odwodnieniem zanotowano w obszarze gorniczym ,,Lubin I” i wyniosta ona 7,1 m.
Maksymalna predko$¢ narastania obnizen nie przekroczyla 30 mm/rok (Popiotek,
1997).
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3. INTERFEROMETRIA TERRASAR-X

Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzaca do uzyskiwania informacji
dotyczacych wzglednych danych wysokosciowych (Goldstein et al.,, 1988).
Wykorzystuje ona réznice fazy sygnatow radarowych pochodzacych z dwoch obserwacji
mikrofalowych typu SAR tego samego obszaru. Wynik tej operacji — interferogram,
przedstawia roznice fazy ,,zawinigte” w cykle 2PI a dzigki zastosowaniu technik tzw.
rozwijania fazy jest mozliwe zrekonstruowanie petlnego sygnatu. Dobry przeglad
metodyki i obszarow zastosowan InSAR mozna znalez¢ w (Bamler and Hartl, 1998;
Massonnet and Feigl, 1998; Rosen et al., 2000).

System SAR satelity TerraSAR-X zostat zaprojektowany migdzy innymi z mys$la
o zastosowaniach interferometrycznych i w zasadzie dane rejestrowane we wszystkich
trybach nadaja si¢ dla potrzeb interferometrii (Adam et al., 2008). Z uwagi na wysoka
rozdzielczo$¢ przestrzenna i matg dtugos¢ fali nie mozna do danych TerraSAR-X wprost
zastosowac istniejacych algorytmow interferometrycznych. Dotyczy to przede
wszystkim tryboéw SL (SpotLight) i HS (High Resolutuion SpotLight). Wedlug Adam et
al. (2008) najwigkszy problem stanowi etap wspotrejestracji, ktora musi zapewni¢
maksymalny btad nie wigkszy niz dziesiate czg¢sci piksela. W przeciwnym przypadku
prowadzi to do znacznego zredukowania koherencji interferometrycznej. W klasycznej
technice InSAR przesunigcia pikseli wynikajace z uksztaltowania terenu sa usuwane
przy zastosowaniu wielomianu niskiego rzedu dla catej sceny. W przypadku sensora
wysokiej rozdzielczosci takie podejscie nie jest wystarczajace i stosuje si¢ metody oparte
na geometrii obrazowania, tj. obliczajagce prawidlowe potozenie piksela w oparciu
o model numeryczny terenu i parametry orbity (np. Huanyin et al., 2004). Drugg wazng
sprawg jest zroznicowanie tzw. czgstotliwosci dopplerowskiej w kierunku azymutu dla
danych rejestrowanych w trybach SL i HS. W przypadku wykorzystywanych dotychczas
danych rejestrowanych metoda StripMap problem ten nie istniat (czgstotliwo$¢ ta ma
stala warto$¢ dla calej sceny). Niesie to za sobg koniecznos¢ modyfikacji algorytmow
zmiany czg¢stotliwosci probkowania (resampling) i filtracji przesuni¢¢ spektrum.

4. PRZETWARZANIE DANYCH DLA OBSZARU LGOM

Dla obszaru LGOM wykorzystano dwa zobrazowania TerraSAR-X wykonane
w trybie StripMap (Tabela 1). Uzyto produktow zawierajacych dane zespolone (Single
Look Complex) w formacie COSAR (COmplex SAR) — Fritz (2005). Ich charakterystyke
przedstawia Tabela 2 a zasigg przestrzenny Rys. 1.

Tabela 2. Charakterystyka scen TerraSAR-X wykorzystanych w opracowaniu

1 2
Nr. Orbity 02408 ASCENDING 02575 ASCENDING
Data i czas rejestracji 2007-11-20 16:34:52. 2007-12-01 16:34:51
Kat padania wigzki 31° 31°
Polaryzacja HH HH
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TerraSAR-X
Baza czasowa 11 dni
Baza geometryczna -1652m
Czuto$¢ topograficzna 28.7m

Rys. 1. Zasigg opracowanych danych TerraSAR-X na tle obszarow gorniczych LGOM
(dane prezentowane w systemie Googlearth)

Przetwarzanie interferometryczne przeprowadzono przy zastosowaniu dostgpnego
na licencji Open Source oprogramowania interferometrycznego DORIS (Kampes et al.,
2003). Z uwagi na fakt, ze uzyto danych zarejestrowanych w trybie StripMap nie byto
konieczno$ci wprowadzania istotnych ingerencji do zaimplementowanych w DORIS
algorytmow (Marinkovi¢, 2008) a zmieniono jedynie szereg parametrow. Wprowadzone
modyfikacje kodu polegaty na stworzeniu modutu czytajacego dane z formatu COSAR
i konwertujgcego je na format wejSciowy DORIS.

Wspotrejestracje przeprowadzono dwuetapowo. W etapie wstepnym wykorzystano
dane o orientacji zewnetrznej sensora (tzw. orbity) zapisane w plikach nagtéwkowych
dostarczanych razem z danymi. W etapie wspolrejestracji precyzyjnej uzyto znacznie
wigkszej anizeli standardowa liczby okien (1000) oraz przeprowadzono optymalizacje
ich rozkladu przestrzennego (Perski et al., 2008). Takie rozwigzanie okazato si¢ wysta-
rczajace dla rejestracji danych StripMap. Duza baza geometryczna pomigdzy
rejestracjami sprawia, ze topografia terenu jest bardzo silnie widoczna na otrzymanym
interferogramie (Rys. 2). Wplynela na to tzw. czulo$¢ topograficzna (tzw. Altitude
of Ambiguity) czyli wielko§¢ deniwelacji terenu, jaka odpowiada zmianie fazy
interferogramu o pelny cykl (2 PI). Do usunigcia skladowej topograficznej
z interferogramu  uzyto numerycznego modelu terenu o rozmiarach piksela
odpowiadajacych 1 sekundzie katowej. (DTED poziom 2). Z uwagi na znaczne réznice
w rozdzielczosci 1 szczegdtowosci pomigdzy DTED a danymi TerraSAR-X elementy
topografii nie zostalty w pei usunigte. Transformacj¢ produktow interferometrycznych
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do geometrii uktadu wspdtrzednych (Uktad 2000 strefa 15°) dokonano w oparciu
o parametry orientacji zewnetrznej (orbity) oraz dane wysokosciowe DTED.

Rys. 2. Wyniki przetwarzania petnych scen SAR TerraSAR-X: A — mapa koherencji; B
— interferogram; C — skorygowany interferogram po odj¢ciu sktadowej topograficznej

5. INTERPRETACJA OBRAZU INTERFEROMETRYCZNEGO
TERRASAR-X

Obszar LGOM byt juz badany interferometrycznie przy wykorzystaniu danych
SAR zsatelity ERS-1 (Krawczyk, Perski, 2000a,b) a takze ERS-2 i Envisat (Popiotek
2006). Wynikami bardzo szybko udalo si¢ zainteresowaé spotke KGHM Polska Miedz
SA wwyniku czego w latach 2003-2006 wykonano kilka opracowan naukowych
z wykorzystaniem techniki InSAR. Ich wyniki zostaty wykorzystane w monitorowaniu
niecek obnizeniowych na terenach gorniczych kopaln miedzi.

Otrzymany interferogram TerraSAR-X charakteryzuje si¢ bardzo dobrg koherencja
(Rys. 2). Pasmo X mikrofal charakteryzuje si¢ mniejsza dtugoscia fali anizeli pasmo C
wykorzystywane w systemach ERS i Envisat (5,7 cm). Sprawia to, ze wigzka radarowa
ulega rozproszeniu od znacznie mniejszych obiektow co powoduje znacznie silniejsza
dekoherencje. Efekt ten jest kompensowany przez zastosowanie krotszej bazy czasowej
11 dni w porownaniu z 35 dniami dla ERS/Envisat. Czynnikiem znacznie bardziej
poprawiajacym koherencj¢ jest jak si¢ okazuje wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna
danych: charakterystyka rozpraszania sygnatu jest bowiem cze$ciej zblizona do odbicia
typu powierzchniowego niz tzw. odbicia objetosciowego (Perski et al., 2007).
Na zjawisko to zwrodcili uwage Adam et al. (2008) wykonujac pierwsze testy
zastosowania techniki PSInSAR. W przypadku omawianego interferogramu nalezy
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zwrdci¢ uwage, ze do jego wygenerowania postuzyly dane zarejestrowane na przetomie
listopada i grudnia a wigc w okresie kiedy nie nastgpuje wzrost ro§linnosci.

Przy analizie danych TerraSAR-X warto takze wspomnie¢ o kilku ich cechach
nie majacych odpowiednika w systemach o nizszej rozdzielczosci (Rys. 3):

b) c)
Rys. 3. Szczegoty obrazu interferometrycznego TerraSAR-X

Rys. 3a przedstawia miasto Lubin. Na interferogramie wyraznie wida¢ réznice fazy
wynikajace ze zrdéznicowania wysokosciowego budynkéw.  Budynki nie byly
uwzglednione w modelu DTED stad efekt ten nie zostal usuniety w trakcie
przetwarzania danych. Rysunek 3b uwidacznia obwatowanie sktadowiska Zelazny Most.
I w tym przypadku widoczne sg prazki interferometryczne. Nie sa one jednak wywotane
deformacja a podwyzszeniem obwatowania jakiego dokonano w ostatnich latach. Dane
DTED sa niecaktualne w tym przypadku. Rys. 3¢ przedstawia obszar kopalni piasku
,,Obora”, podobnie jak w poprzednim przypadku i tutaj dane DTED sa nieaktualne,
a obraz interferometryczny ukazuje réznice w topografii terenu. Wszystkie powyzsze
przyktady ukazuja, ze dane interferometryczne TerraSAR-X moga by¢ roéwniez
wykorzystywane do aktualizacji sytuacji topograficznej na obszarach dzialalnosci
gbrnicze;j.

6. WNIOSKI

Zastosowanie obrazoéw radarowych z satelity TerraSAR-X w stosunku do obrazow
ASAR przynosi nastepujace korzysci:

1. Radykalna poprawa jakosci kalibracji geometrycznej obrazu radarowego w tres¢
topograficzng danego terenu (dzigki wigkszej rozdzielczoscei).

2. Mozliwos¢ rejestracji znacznie krotszych okresow przyrostu deformacji terenu
(nawet do 11 dni) co nalezy wykorzysta¢ przede wszystkim w obszarach eksploatacji
gornictwa weglowego. W tych rejonach notujemy na mniejszych obszarach wigksze
przyrosty obnizen.

3. Znacznie krotszy czas realizacji zlecenia wykonania skanowania radarowego,
w wypadku TerraSAR-X zamowienie nalezy ztozy¢ do 4 dni przed najblizszym
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mozliwym terminie przelotu satelity tak aby dane zostaty zarejestrowane. W przypadku
Envisat-a czas programowania bez dodatkowych kosztow wynosi 15 dni roboczych.

Badania sfinansowano w ramach projektu badawczego Ministerstwa Nauki
nr 4TI12E 001 26: Mozliwosci wykorzystania satelitarnej interferometrii radarowej
InSAR w monitoringu terendw gorniczych i pogoérniczych”. Numeryczny model
powierzchni terenu DTED poziom 2 zostal udostgpniony przez Wojskowy Osrodek
Geodezji i Teledetekcji w ramach umowy o wspolpracy naukowej z Uniwersytetem
Slaskim
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HIGH RESOLUTION SAR INTERFEROMETRY (INSAR)WITH TERRASAR-X
DATA
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Summary

The paper presents preliminary results of interferometric analysis of the high-resolution
TerraSAR-X data for a deformation monitoring applications. The interferogram was computed for
the Legnica-Glogéw Copper Ore Mining Area with a dominant terrain deformation signal. This is
the first interferogram of this type computed for any area in Poland. In addition, general
characteristics of TerraSAR-X system were reviewed with a particular reference to different SAR
acquisition modes and their significance for interferometric applications. Due to its shorter
temporal baseline, the TerraSAR-X interferogram shows only a fraction of the deformation
detected by Envisat, but the average velocity still remained almost identical, as shown by the
selected examples. The comparison of the two SAR systems showed their detectability and
measurability to be similar.
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