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STRESZCZENIE: Ostatnie lata odznaezagie intensywnym rozwojem technik interferometrii
radarowej — sposobu badania uksztattowania powieizgiemi i zachodgcych na niej proceséw
fizycznych. W poréwnaniu do obrazowania w zakresiptycznym" (VNIR) rejestracja w pasmie
mikrofalowym daje wiksze maliwosci uzyskania informacji bez wazglu na panujce
zachmurzenie. W pracy przedstawiono ewajutgchnik interferometrii radarowej, od analizy
pojedynczego interferograminGAR), przez analig pary interferogramoéw, czyli tzw. interferometri
réznicowa (DINSAR) do analizy zbioru interferogramoév@écking Interferometry). Analiza zbioru
interferogramow jest najbardziej zaawansowanym rtypeznicowej interferometrii radarowe;.
Technika ta umdiwia wykrywanie milimetrowych przemieszaze gruntu oraz obiektéw
budowlanych. Maemy do niej zalicz§ podegcie Permanent Scatterer zaproponowane przez Ferretti

i wspotautorow (Ferretti et al. 2001) oraz pddi§ Small Baseline Subset (SBAS) opisane przez
Berardino (Berardino et al. 2002), Lanari (Lanaralet2004) oraz Pepe (Pepe et al. 2005). Do analiz
w niniejszej pracy wykorzystano zbiér danych ERS{p@smo C) z lat 1992-2000. Obszar testowy
obejmowat rejon Gdeska. Autorzy wybierajc obszar badakierowali st wystgpujacymi w latach
1996-1997 ruchami sejsmicznymi w Zatoce fakiej (Wiejacz 2001) oraz zjawiskiem osiadania
terenu, szczegolnie na terenie ggldej stardwki.

1. WSTEP

Obraz radarowy to zapis dwdéch informacji: jednaimtensywnd¢ odbicia fali
(amplituda), druga to faza sygnalu w momencie @idado odbiornika. W technice
interferometrii radarowej wykorzystuje ¢siinformacje o fazie odbieranego sygnatu,
a podstawowym jej produktem jest interferogram. 8luovygenerowania interferogramu
nalezy speint warunek zachowania odlegt bazowej pomidzy kolejnymi rejestracjami.
Odlegia¢ bazowa mee odnosi sig do interwalu dwoch rejestracji lub geometrycznej
odlegtaci pomidzy odbiornikami. W zalenosci od rodzaju odlegiwi bazowej, a tate jej
wielkosci wyrdzniamy kilka podtypow interferometrii. Tabela 1 piséawia podziat metod
interferometrii radarowej oraz przyktady jej zasteania.
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Tabela 1. Podzial metod interferometrii radarowej

Odlegtas¢ bazowa Nazwa Zastosowanie

A6 Interferometria poprzeczna | DEM, topografia
(Across-track)

At - od milisekund | |nterferometria wzdtna Wykrywanie przemieszczagych si;

do sekund (Along track) obiektéw, badania pdéw morskich

At - dni Interferometria rénicowa Badania lodowcéw, wulkanéw
(Differential)

At - dni do lat Interferometria rénicowa Badania osiadanie gruntdw, ruchéw
(Differential) sejsmicznych, aktywrsgi wulkanicznej,

przemieszcaeskorupy ziemskiej
At - od milisekund | Koherencja Coherence Badanie zmian poziomu wod, klasyfikacja
do lat estimator) zagospodarowania terenu

W poczatkowej fazie rozwoju technik interferometrii radarg analizie poddawany
byt pojedynczy interferogram. Wyniki interpretacjioznicy fazy dwoch obrazow
radarowych dawaty jednak jedynie poglipwe wyobraenie o zachodgych zjawiskach
na powierzchni Ziemi. Co wtej analiza pojedynczego interferogramu nie byfastym
zadaniem dla os6b nietlacych specjalistami w tej dziedzinie. W celu ideiksEji
przemieszczenia, a naphie oceny iléciowej zjawiska analizowany byt interferogram
réznicowy (differential interferogram), generowany z pary interferogramow. Jedmak
wplyw czynnikéw zewatrznych na dokladrié wynikéw okazat si na tyle znacznyze
pod koniec lat 90-tych pojawity gsimetody ,probujce” ztagodz ich efekt poprzez
usrednianie danych z wielu interferogramoéw tzimterferometry stacking. Rysunek 1
przedstawia podziat interferometrii ze wadll na ilé¢ analizowanych interferogramow.

-
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) —'-‘ -
— analiza pojedynczego interferogramu =

-

e
Differential INSAR (DINnSAR) g
- analiza pary interferogramaow ~

3

S -_., =

Stacking Interferometry

Stacking Interferometry - Persistent Scatterer Interferometry

Stacking Interferometry - SBAS

Stacking Interferometry - SqueeSAR

Rys. 1. Podziat interferometrii ze wzdl na ilé¢ analizowanych interferograméw
(opracowanie wiasne)
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2. OPIS METOD

2.1. Analiza pojedynczego interferogramu - Interferometic Synthetic Aperture
Radar (InSAR)

W momencie, gdy punkt na powierzchni Ziemi ulegaepmieszczeniu, odlegio
pomidzy tym punktem a sensorem zmieni@ s oznaczaze zmienia s takze wartéé
rejestrowanej fazy fali. Zmiana fazy fali wyease wzorem:

A¢:4/]—HAR+a+t+noise (€H)

gdzie - dlugas¢ fali, 4R - wartcs¢ przemieszczeniay - przesunicie fazowe wynikajce
z wptywu atmosferyt — przesunicie fazowe wynikajce z uksztaltowania terenngise —
pozostate zakidcenia.

W konsekwencji kade przemieszczenie w kierunku padaniazki radarowej moe
by¢ zidentyfikowane poprzez poréwnanie fazy sygnatdbw dwoch obrazow
zarejestrowanych w giym czasie. Geneng w ten sposéb pojedynczy interferogram
otrzymujemy obraz, ktérego waktn zawieraj sie w przedziale od#dor. Na obszarach,
na ktérych maliwy jest pomiar przemieszcaewidoczne g prazki interferometryczne, co
Zwigzane jest z wyspujaca w tym miejscu wysok koherengj (spéjnécia). Wysoka
koherencja wyspuje wtedy, gdy obiekty nie zmieniaj swojej charakterystyki
powierzchniowej. Terenami, na ktérych nie weystie koherencja radzy kolejnymi
rejestracjami obrazéw madby¢ tereny upraw w momencie wzrostuslin, powierzchnia
zbiornikow i ciekbw wodnych. Koherencja jest wsghkikiem przyjmuacym wartgci
z zakresu od 0 do 1, gdzie 0 oznacza catkpwigspojnéé, a 1 catkowid spojné¢ fazy
sygnatu. Oszacowanie przylinej wartdci deformacji polega na pom#eniu liczy
prazkéw przez potow dtugasci fali. Rysunek 1 przedstawia przyklady obrazu dmmcji
i interferogramu wygenerowanych z danych ERS-1/2.

Rys. 2. Obraz koherencji (po lewej), interferogrgoa prawej). Obraz "mas
z 1995-08-11, obraz "slave" ERS-2 1995-08-12. Obvageometrii "slant range"
(opracowanie wtasne)

-1
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2.2. Analiza pary interferograméw — Differential Interfe rometry (DINSAR)

Odmiary interferometrii radarowej jest interferometriaznécowa OInSAR - Differential

Interferometry), ktorej gtéwnym celem jest wykrywanie bardzo nwdty(cm) ruchéw
powierzchni Ziemi. Interferogram #zdicowy powstaje w wyniku ricy dwoch
interferograméw. W zafmosci od typu danych wégiowych oraz ich konfiguracji
wyrdznia sk trzy metody generowania interferograméwzni@owych opisane ponej

(Biegger 1998).

Two-pass interferometry(interferometria dwoch pragw)

W pierwszej metodzie zwane?-pass interferometry wykorzystuje si interferogram
powstaty z dwoch obrazow radarowychredl interferogram) oraz interferogram
syntetyczny(synthetic interferogram), tworzony na podstawie DEM (Massonnet et al.
1993). Wartéci DEM s konwertowane do postaci fazy oraz przeksztalcameildadu
obrazu radarowego. Jest to najszybsza metoda tmiarzgerferogramu rnicowego, gdy
oba interferogramy posiadajte sam geomets, co oznacza,ze etap korekcji
geometrycznej jest pomijany. Wastd interferogramu syntetycznege zalezne jedynie od
uksztattowania terenu, natomiast na w&rtointerferogramu rzeczywistego wplywa
réwniez przemieszczenie/deformacja. W celu dlapia wielkgci przemieszczenia
interferogramy s od siebie odejmowane. Rysunek 3 przedstawia sdhéw@zenia
interferogramu rénicowego metogl 2-pass interferometry.

Interferogram \
SAR B / Differential
Interferogram
Synthetic /
Interferogram

Rys. 3. Schemat tworzenia interferogramu metgass interferometry
(opracowanie wiasne)

Three-pass interferometry(Interferometria trzechzalotow)

Druga metoda tlree-pass interferometry) wymaga zastosowania trzech obrazow
radarowych bez wykorzystania zestrznego numerycznego modelu terenu (Zebker et al.
1994). Generowane siwa interferogramy rzeczywiste, a ponievedbrazy § korygowane
geometrycznie do jednego wybranego obramasier), ponowna korekcja interferogramow
nie jest potrzebna. Pierwsza para interferometiycaazywana jest partopograficza
(topographic pair), druga zé& pam deformaciji (leformation pair). Ze wzgédu na ré&nice
odlegladci bazowej obu interferograméw niezime jest przeskalowanie interferogramu
topograficznego do interferogramu deformacji. Ryu#d przedstawia schemat tworzenia
interferogramu rgnicowego metoglthree-pass interferomtry.
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Real Interferogram
(topographic pair) \ Differential

Real Interferogram | Interferopram
(deformation pair)

SAR B

SAR C

Ll

Rys. 4. Schemat tworzenia interferogramgniéowego metoglthree-pass interferometry
(opracowanie wiasne)

Four-pass interferometry(Interferometria czterechzelotéw)

Trzecia metoddour-pass interferometry (Hanssen 2002) polega na utworzeniu dwdéch
niezalenych rzeczywistych interferogramow z czterech obwazTok posipowania jest
analogiczny do metodythree-pass z fa rdznica, ze interferogramy wymagaj
przeprowadzenia ko-rejestracji. Rys 5 przedstawibemat tworzenia interferogramu
réznicowego metogl4-pass interefrometry.

SAR A
“* Real Interferngram
7 (topographic pair)
SAR B \
Differential
A _Interferogram
SAR C /
"% Real Interferogram //
~ (deformation pair)
SAR D -

Rys. 5. Schemat tworzenia interferogramgniéowego metogl4-pass interefrometry
(opracowanie wiasne)

W interferometrii r@nicowej wzor na fag roznicowa A« (differential interferometric
phase) przyjmuje post&

A¢:%§AR+a+£+nd% (2)

Ze wzgkdu na zastosowanie NMT w procesie generowania fartegramu wplyw
uksztattowania terenu jest kompensowany, pozpsjefnak bédy wynikapce z
doktadnagci NMT (&). Przyjmujc, ze bkdy wynikajpce z dokltadnéci NMT oraz poziom
szuméw (oise) jest niski, wzér (2) mma uprdcic:

arn
Ap=—AR+a (3)
A
W dalszym cigu pozostaje znagey wptyw atmosfery &), ktérego eliminacja nie jest

mozliwa.
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2.3. Analiza zbioru interferogramoéw - Stacking Interferometry

Persistent Scatterer Interferometry (PSI) jest najbardziej zaawansowanym typem
roznicowej interferometrii radarowej DInSAR, udwia wykrywanie milimetrowych
przemieszcae gruntu oraz obiektéw budowlanych. Przemieszczetda mog byé
spowodowane czynnikami naturalnymi takimi jak akityp#é wulkaniczna lub sejsmiczna
oraz czynnikami sztucznymi, do ktérych zalicza sia przykiad wydobycie zasobdéw
naturalnych, eksparspudowlan oraz naruszenie warstw wodd@ngch.

Pierwsze podégie badania przemieszaze metod, silnych rozpraszaczy
zaproponowat Ferretti i wspotautorzy (Ferretti Bt2001) - metoddermanent Scatterer.
Od standardowej technidInSAR rézni sie przede wszystkim znacznie eksz liczba
wykorzystanych obrazéw radarowych (min. 20) oraz plementagi procedur
modelufcych éredni wielkos¢ przemieszczenia, @ikos¢ zachodzenia deformacii
(deformation velocity) oraz jej zmienn& w czasie time series of the deformation), a take
RTE (residual topographic error) - réznice migdzy wysokdcia punktu uzyskamz r&nicy
fazy a wysokécia uzyskam z NMT.

Googleeditli
)3

Rys. 6.Wizualizacja wynikow metody PS — przemieszczenia/mokn(zbiér 30 scenERS-
1/2). (opracowanie wtasne)

Kolejne podejcie - Small Baseline Subset (SBAS) opisali Berardino (Berardino et al.
2002), Lanari (Lanari et al. 2004), Pepe (Pepé. &085). W poddiciu SBAS generowany
jest zestaw interferogramoéw jedynie z par obrazéwigdzy ktérymi wystpuje mata
odlegtas¢ bazowa Iaseline).Wymagane jest réwnie zastosowanie wkszej liczby
obrazéw radarowych (min 15). Przyktad wizualizagjinikow metod SBAS przedstawia
rysunek 7.
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Rys. 7. Wizualizacja wynikow metody SBAS — obrazgmieszczé mm/rok na podstawie
zbioru 24 scen ERS-1/2 (po lewej), obraz amplitEiR5-2 19950812 (po prawej)
(opracowanie wiasne)

3. PODSUMOWANIE

W pracy autorzy podji sie proby krétkiego opisania ewolucji technik intedaretrii
SAR od analizy pojedynczego interferograrmBAR), przez analig pary interferograméw
czyli tzw. interferometd réznicowa (DINSAR) do analizy zbioru interferograméw
(Stacking Interferometry) na podstawie wiasnego opracowania danych ERS SIAR

W przypadku analizy pojedynczego interferogramu skmje s¢ poghdowe
wyobrazenie na temat wysgpujacego zjawiska deformaciji oraz przylaing wartcci
przemieszczenia. Gtownbarien w przeprowadzeniu doktadnej analizy na podstawie
pojedynczego interferogramu jest brak aheosci wyodrbnienia wptywu atmosfery,
wptywu lokalnej topografii oraz efektow dekorelacia odbierany sygnat. W przypadku
interferometrii r@nicowej, w wyniku ktorej uzyskuje e&i wicksze doktadnéci niz
w wyniku analizy pojedynczego interferogramu, paajes wptyw atmosfery, ktéry
w dalszym cigu jest nie do wyeliminowania. Pod koniec lat 96ktyojawity s¢ metody
.probujace” zlagodzt efekt wptywu atmosfery, poprzezsrednianie danych z wielu
interferogramoéw. Wednienie spowodowato podniesienie stosunku sygiaiszumu SNR
(Signal Noise Ratio), co w teorii oznacza popravjakaosci wynikow. Obecnie stosowane s
te najbardziej zaawansowane techniki interferoinat@idarowej takie jakPermanent
Scatterer, SBAS i najnowszej generacji technika SqueeSARa@pvana przez zespot
z Tele-Rilevamento Europa. Opisana ewolucja techimikrferometrii pokazuje, jak od
poczitkowo technologicznie niewyohtalnej idei pomiaru odleghui z orbity satelitarnej
do powierzchni Ziemi o dokladsoi subcentymetrowej, dochodzimy do powtarzalnej,
submilimetrowo dokfadnej "dynamicznej niwelacji pemchniowej" na wielotygcznych
zbiorach "reperéw" (PS-ach), ktorych pzémia a priori nawet doktadnie nie znamy.
Limitowana liczba stron niniejszej publikacji spriaywze wyniki liczbowe prowadzonych
prac nie zostaly tu zamieszczone.

4. LITERATURA

Berardino P., Fornaro G., Lanari R.,Sansosti EQ22@& new algorithm for surface
deformation monitoring based on small baselineeddffitial SAR interferograms. |IEEE

227



Magdalena Mleczko, Marek Mréz

Transactions on Geoscience and Remote Sensinge TRANS GEOSCI REMOT SEN ,
vol. 40, no. 11, pp. 2375-2383.

Biegger S. 1998 Untersuchungen zur Generierung seib#¢iM's von Kefalonia
(Griechenland) mit Multi-Baseline SAR-Interferonietr Diplomarbeit Geographisches
Institut, Universitat Zirich.

Ferretti A., Prati C., Rocca F. 2001 Permanentt8aas in SAR Interferometry, |EEE
TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING, v8b, no. 1, s. 8-20.

Hanssen R. 2002 Radar Interferometry Data Inteapogt and Error Analysis. Kluwer
Academic Publishers, ISBN 0-7923-6945-9, s. 38-39.

Lanari R., Mora O., Manunta M., Mallorqui J., Beliao P., Sansosti E., 2004 A small-
baseline approach for investigating deformations folrresolution differential SAR
interferograms IEEE Transactions on Geoscience Rehote Sensing - IEEE TRANS
GEOSCI REMOT SEN, vol. 42, no. 7, pp. 1377-1386.

Massonnet, D., Adragna, F. 1993 A full-scale valmtaof Radar Interferometry with ERS-
1: the Landers earthquake. Earth Observation Qiygrtd .

Pepe A., Sansosti E., Berardino P., Lanari R., 2085he Generation of ERS/ENVISAT
DInSAR Time-Series Via the SBAS Technique. IEEE (GEIENCE AND REMOTE
SENSING LETTERS, vol. 2, no. 3, pp. 265-269.

Wiejacz P. RBbski W. 2001. New observations of Gulf of Gdansismmsé& events. Physics
of the Earth and Planetary Interiors 123, 233-245.

Zebker, H. A., Rosen, P. A,, Goldstein, R. M., GalbrA., Werner, C. L. 1994 On the
derivation of coseismic displacement fields usinffecential radar interferometry: The
Landers earthquake, Journal of Geophysical Rese@9¢B10): 19617-19634.

THE EVOLUTION OF RADAR INTERFEROMETRY TECHNIQUES - A REVIEW
OF METHODS BASED ON ERS-1/2 DATASET PROCESSING

KEY WORDS: interferometry, ERS-1/2, INSAR, DINSAR, PSAR

Summary

The last years are characterized by intensive dpwetnt of radar interferometry techniques —
way to survey the Earth’s surface. Radar imagingase or less dependent on weather condition, so
it gives more possibilities to acquire images tbatical imaging. This paper presents the evolutibn
radar interferometry techniques from analysis ofgk interferogram, then analysis of pair of
interferograms-  differential interferometry (DINBA and finally to analysis of interferogram
stacking (Stacking Iterferometry). Analysis of $fag interferogram is the most advanced type of
differential radar interferometry. This techniqueables the detection of millimeter displacement of
land and buildings. We can distinguish Permanerttt&er approach proposed by Ferretti et al
(Ferretti et al. 2001) and Small Baseline Subsetagmh (SBAS) described by Berardino (Berardino
et al. 2002), Lanari (Lanari et al. 2004) and P@pape et al . 2005). The paper focuses on thefuse o
ERS-1/2 images acquired over the Gdansk (Poland)alithors have chosen this area of interest due
to seismic events in the Gulf of Gdansk in 1996710&iejacz 2001).

228



Ewolucja technik interferometrii radarowej — przgbimetod na przykladzie opracowania danych ERS-AR.S

Dane autorow:

Mgr inz. Magdalena Mleczko
e-mail: magdalena.mleczko@uwm.edu.pl
telefon: 89 523 35 49

Dr hab. irt. Marek Mroz

e-mail: marek.mroz@uwm.edu.pl
telefon: 89 523 49 15

229



