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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono prolwykorzystania danych ENVISAT/ASAR
zarejestrowanych w r@ych trybach polaryzacji przemiennej i przy méj geometrii padania waki
radarowej do scharakteryzowania rozpraszaczy stathil Persistent Scatterers - P®/ kontekcie
okre lenia ich mechanizmu odbicia. Rozpraszacze stabidorzystuje si w satelitarnej
interferometrii radarowej (INSAR) w tzw. metodzie tdarferometrii rozpraszaczy stabilnych
(Persistent Scatterers SAR Interferometry - PSInSZRgadnienie to jest szczegdlnie istotne dla
okre lenia charakteru mierzonej metod®SINSAR deformacji w danym punkcie. Najiksze
skupiska PS (pow. 100 PS/Rmspotyka si na obszarach zabudowanych, gdzie pozwala na to
geometria obiektdw sk adaja si z paszczyzn, materia, brak rozpraszania tobfiowego
powodowanego przez hinno , a take stabilno w czasie. Dla przeprowadzenia omawianych
bada wytypowano miasto Malbork z uwagi na niewielkiemoary ( atwa identyfikacja obiektow)

i dobre pokrycie danymi ASAR w trybach polaryzacjizgmiennej uzyskane w projekcie ESA
AO-783. Zbiér rozpraszaczy stabilnych dla obszaralbdrka uzyskano metodPSINnSAR na
podstawie serii 55 rejestracji ERS-1/2 SAR pozyskarnwaamach projektu ESA C1P.3915.cznie
wyznaczono 5 683 punkty a ngstie przeprowadzono analizamplitudy i fazy dla wybranych
obiektdw na obrazach ASAR. Badano zaleci fazy auto-interferograméw obrazéw AP (alternate
polarization) oraz zal@moci amplitudy od zmiany Ka padania wizki. Otrzymane wyniki
poréwnano z modelami odbicia fali radarowej od 3enm@ntarnych typéw reflektorow:
jedno ciennych, dwuciennych i tréjciennych. Wstpne wnioski potwierdzajprzydatno obrazéw

0 polaryzacji przemiennej i raym k cie padania wizki do rozpoznawania charakterystyki PS.

1. WST P
PSInSARjest w ostatnich szeiu latach najdynamiczniej rozwijaj si ga zi

satelitarnej interferometrii radarowej (INSAR). IS to metoda wykorzystuga wzajemne
ré nice fazy sygnau dwoéch zobrazowaadarowych SAR (Synthetic Aperture Radar)
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wykonywanych najcz ciej sekwencyjnie podczas kolejnych przelotow sgtalad tym
samym obszarem. Dane InSAR uriwiaj atwe i szybkie wykonywanie numerycznego
modelu terenu lub map deformacji, jakie zaszy was@& pomidzy kolejnymi
obserwacjami (Bamler, Hartl, 1998). Metoda InSARkaza a swoj wysok przydatno

w badaniach réhych typow deformacji (Feigl, Massonet, 1998), wmtyréwnie
wywo anych dziaalnai goérnicz (Perski, Jura, 1999). Dotychczas g 6wmad
ograniczajc przydatno metody INSAR w praktyce by a jej wlavo na dekorelacj
(dekoherenc)) interferogramu wywo anré nicami w geometrii obrazowania i zmianami
rodowiska wskutek warunkéw atmosferycznych czy mmia pokrywie rolinnej.
Ograniczenia te powodowa ye dla uzyskania czytelnych interferograméw o wyspki
koherencji z obszaru Polski stosowano obrazy SARjestrowane przy jak najkrétszej
bazie czasowej i geometrycznej, tj. odlegioorbit satelity w czasie wykonywania
kolejnych zobrazowa

Ze specyfiki obrazowania mikrofalowego SAR wynike, warto zarejestrowanego
sygna u jest koherentrsum odbi od obiektéw elementarnych znajdeych si wewn trz
komorki rozdzielczoci (resolution cell. Moc odebranego sygna u zafeod nachylenia
powierzchni odbijajcej w stosunku do ka padania fali radarowej, wa@wo ci
dielektrycznych powierzchni oraz jej szorstkb Oczywicie w zaleno ci od rodzaju
pokrycia terenu tylko cz sygnau ulegagego rozproszeniu zostaje odbita w stron
anteny SAR. Ten typ rozproszenia nazywamy rozprosege wstecznymhbackscatteriny
Jeli w obr bie komérki rozdzielczai wyst puje obiekt charakteryzujy si bardzo
wysokim rozpraszaniem wstecznym to wni@ jego amplituda hizie sygnaem
dominuj cym dla wartoci piksela. Dla obiektow tego typu, obie sk adowgra u: faza
i amplituda wykazuj bardzo wysok stabilno w czasie (w przypadku kolejnych
obserwacji). Obiekty takie, d#i swoim waciwo ciom, nazywane s obiektami
koherentnymi ¢oherent targels rozpraszaczami koherentnyntioberent scattereysalbo
rozpraszaczami stabilnymi (PBersistent scattererpermanent scattereysRozpraszacze
stabilne wykorzystuje siw satelitarnej interferometrii radarowej (INSAR)tzw. metodzie
interferometrii rozpraszaczy stabilnych (PSInSAR)echnika ta, opracowana przez
naukowcéw z Politechniki w Mediolanie (Ferretdét al, 2000, 2001), pozwolia
przezwyci y podstawowe ograniczenie klasycznej interferome8i\R wynikajce
z dekorelacji sygnau. Metoda PSINSAR pozwala ptmadykorzystywa wszystkie
obrazy SAR zarejestrowane dla danego obszaru €fllsaiej cie ki i kadru— track and
framé niezalenie od odleg oci bazowej i warunkéw pogodowych w czasie rejegitrac
W metodzie tej dokonuje sidentyfikacji PS za pomocbadania dyspersji amplitudy dla
poszczegolnych pikseli na kolejnych obrazach SARerr@iti et al, 2001).
Po zidentyfikowaniu PS bada sich r6 nice fazy w stosunku do obrazu referencyjnego
podobnie jak w klasycznej metodzie INSAR. W efekmpeacowania produktem PSInSAR
jest zbidr punktéw, dla ktérych obliczono wartbwysoko ci, przyrostu deformacji (przy
za o eniu okrelonego modelu - najczciej liniowego) oraz wartei deformacji dla
poszczegodlnych epok obserwacyjnych (zobrazov#AR). Podobnie jak w metodzie
INSAR wszystkie otrzymane wartd deformacji s wielko ciami  wzgl dnymi:
wzgl dnymi w czasie - w stosunku do rejestracji SAR piey za referencyjn oraz
w przestrzeni - w stosunku do punktu wybranego jaéferencyjny. Metoda PSINnSAR
umo liwia pomiar deformacji o przyrostach du 1 mm/rok. Jak juwspomniano pomiary
s dokonywane w punktach a nie dla caej powierzgaki w przypadku klasycznych
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interferograméw. Zagszczenie PS lizie oczywicie zaleao od sposobu
zagospodarowania terenu. Dla obszaréw miejskichemmno wynosi nawet powyej
100 PS/krh (Ferrettiet al, 2001). Na obszarach rolniczych jest ono znacamiejsze, ale
tam kady niemal budynek stanowi PS (Ketelagral, 2005). Dyskretny w przestrzeni
charakter danych wymusza konieczn&h interpolacji. Interpolacja PS jest zagadnienie
bardzo trudnym przy tak daj czu oci w wykrywaniu deformacji. Rozpraszacze stabilne,
ktérych dok adna charakterystyka zostanie opisandalgzej cz ci, s to najcz ciej
obiekty powsta e w wyniku dzia alnci ¢z owieka: ciany budynkéw, konstrukcje stalowe,
betonowe itp. O tym, ktéra cz konstrukcji bdzie stanowia rozpraszacz decyduje
usytuowanie cian lub innych elementéw odbijajych konstrukcji w stosunku do ta
kierunkowego (azymutu) i ka pionowego padania vaki radarowej oraz wielko obiektu
w stosunku do d ugai fali. Warunki te sprawiaj e s siadujce ze sob punkty PS mog
odzwierciedla zupe nie réne obiekty terenowe, a w zarejestrowanym zapisgonhi
deformacji mog odzwierciedla si ré ne zjawiska. Najczciej mamy do czynienia
z trzema typami deformacji (Ketelaar, Hanssen 3200

1. Osiadanie wywo ane eksploatasjirowcow, ruchami tektonicznymi itp. (rys. 1a).

2. Deformacje konstrukcji budynku lub fundamentdys( 1b).

3. Osiadanie gruntu woké budowli wywo ane kompalcjb zmianami poziomu waéd

gruntowych itp. (rys. 1c).

A B C
KOMPAKCIJA DEFORMACIE SUBSYDENCIA
GRUNTU KONSTRUKCII OBSZARU

W-WA STABILNA

® odbicie zwierciadlane: brak zmian zmiany zmiany

@ odbicie sciana - grunt: Zmiany brak zmian zZmiany

Rys. 1. Trzy przypadki rénych rodzajéw deformacji mierzonych za pom&SInSAR
(na podstawie Ketelaar, Hanssen, 2003)

Odpowiednie zaklasyfikowanie PS do jednej z grupdominujcym reimie
deformacji a, b lub ¢ umo liwia ich wiarygodn interpretacj i nastpnie waciw
interpolacj. Zagadnienie klasyfikacji PS wymaga dok adneggoapnania charakterystyki
rozpraszaczy stabilnych, tj. mechanizmu odbiciki, yanich zachodzi. Czy jest to odbicie
pojedyncze zwierciadlane, czy wielokrotne np. pogwdczy potréjne, i czy otrzymany
sygna rzeczywcie odpowiada odbiciu od pojedynczego obiektu, jesy to suma odbi
od kilku dominujcych obiektéw pozostagych wewntrz pojedynczej komorki
rozdzielczoci.
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Klasyfikacji PS dokonuje sizasadniczo trzema metodami:

1. Metod GIS (Gehlotet al, 2005), w ktorej punkty PS analizuje sispolnie z baz
danych GIS o terenie. Metoda ta jest obecnie r@naijw TU Delft w oparciu
o technologie web mapping. Wymaga to jednak gmstdo szczeg6 owych baz
danych iz tego powodu me by przydatna jedynie na obszarach gdzie dane takie
istniej tj. najcz ciej du ych aglomeracji miejskich.

2. Metod PS, w ktérej wykorzystuje simaksymalnie dw informacji o obiektach,
jakie mo na uzyska z serii obserwacji SAR (Perissin, 2006).

3. Metod polarymetryczn wykorzystujc zarejestrowane dla danego obszaru
zobrazowania radarowe polarymetryczne (Schneitleal, 2006) lub o przemiennej
polaryzacji (Ingladat al, 2004, Ferrettét al,, 2005).

W niniejszym artykule zosta a przedstawiona prétdkorzystania do klasyfikacji
rozpraszaczy zarowno danych o przemiennej polajiygdci klasycznych obrazéw SAR.
Metoda ta ma w swoich zaeniach umoliwi wykorzystanie wszystkich dogtnych
danych SAR z danego obszaru dla wzbogacenia infgrmaypie rozpraszania.

2. MODELE ROZPRASZANIA RADAROWEGO W OBSZARACH MIEJ SKICH

Jak ju wspomniano przez rozpraszacze stabilne rozumiebsekty charakteryzuge
si silnym rozpraszaniem wstecznym, ktére jest domiywp sygna em dla danej komorki
rozdzielczoci. Obiekty takie mona scharakteryzowaza pomoc du ych wartoci tzw.
radarowego przekroju skutecznego RCS (Radar Cresto8). Najogdlniej méwic RCS
danego obiektu jest to ekwiwalent p askiej powibricizotropowo odbijajcej fale
elektromagnetyczne, jaka by aby potrzebna do odhéejisamej mocy sygna u (Henderson,
Lewis, 1998). Na obszarach zurbanizowanych mamyczdmienia z grupami obiektow
zbudowanych z p askich, g adkich powierzchni ongdn nachyleniu takimi jakciany czy
dachy budynkow o niejednokrotnie wysokiej sta ejelektrycznej (powierzchnie
metalowe). Obiekty takie stanowidealne warunki dla zjawiska stabilnego rozpra&zan

Zachodzce na obszarze zurbanizowanym rozpraszanie miksgéal mona
sprowadzi do trzech elementarnych przypadkéw tzw. rozpragzapodstawowych
(canonical scatterers Franceschetti, 2002), do ktérych naléingladaet al, 2004):

1. Rozpraszacz jednopowierzchniowy lub zwierciagli@pecular scattergr

2. Rozpraszacz dwaienny @ihedral scatterex.

3. Rozpraszacz trgjienny rihedral scatterey.
R. Schneider i inni (Schneidet al, 2006) wydzielaj jeszcze:

4. Rozpraszacz s upowgdle scatterey.
Natomiast D. Perissin (Perissin, 2006) w swojejsiiaciji rozrd nia rozpraszacze
powierzchniowe w zaleo ci od ich po oenia:

5. Rozpraszacz jednopowierzchniowy naziengrpnd-leve).

6. Rozpraszacz jednopowierzchniowy dachorpf-leve).

Charakterystyki i geometri poszczegdlnych typéw rozpraszaczy elementarnych
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka typow rozpraszaczy eléaneych

Typ rozpraszacza Nazwa RCS Uwagi

Jednopowierzchniowy

) (P aszczyznowy) Rozpraszanie wsteczne
(Specula) 4x a’b? najwi ksze przy pros-
b o=—75— topad ym ustawieniu
0 A reflektora.

Rozpraszanie wsteczne
Zmniejsza si gwa tow-

. . T nie wraz ze zmian
Dwupowierzchniowy 8z a’b

(Dwu cienny) G=—/—=— |ktaf.Maawra-
(Dihedra)y A liwo nazmiany kta
q.
Najwi ksze rozprasza-
. . . nie wsteczne w stosun-
. 4 . !
Troj(g_cr’g‘j"izzﬁ:;')owy _ 12n a ku do innych typow,
(Trihedra) 0= ——=— najmniejsza wrdi-
A wo na zmiany ktow
fiqg
2 Mechanizm rozprasza-
o= 2nab nia podobny jak w roz-
b S upowy 2 praszaczu .
(Pole dwupowierzchniowym
Niewra liwy na zmia-
ny k taf.

2.1. Zmienno wspo czynnika rozpraszania wstecznego (amplitudy)

Jak ju wspomniano na wielko zarejestrowanego sygna u najkszy wp yw maj
szorstko powierzchni, jej orientacja w stosunku do padej wi zki oraz staa
dielektryczna materiau rozpraszacza. W przypadkiszaréw zurbanizowanych
zagadnienie szorstkai mo emy pomin gdy wi kszo analizowanych rozpraszaczy
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sk ada si ze cian budynkow i konstrukcji, ktore w przypadku felsmaC zachowu;j si

jak tzw. powierzchnie gadkie (Henderson, Lewis, 989 Zagadnienie orientacji
rozpraszacza nalg traktowa oddzielnie w kierunku azymut@aZimutl) i zasi gu (ange.
Dla kierunku zasigu, w przypadku rozpraszacza jednopowierzchniowagiwi kszy
wp yw ha warto rozpraszania wstecznego md kachylenia powierzchni rozpraszacza w
stosunku do kierunku padania fal. tkten jest zwany lokalnym kem padanialgcal
incidence anglew odro nieniu od kta padaniaificidence anglgmierzonego w stosunku
do lokalnego promienia elipsoidy. Zat® wsp6 czynnika wstecznego rozpraszania od
lokalnego kta padania przedstawia rysunek 2. W naszych raamach nachylenie
powierzchni traktowa b dziemy jako sta e (stabilne budynki i konstrukcjghienia si

za to bdzie k't padania wizki radarowej. Nie zmienia to jednak vaden sposéb sensu
przedstawionej zal@o ci.

Wspolezynnik rozpraszania ¢°(dB)
+10

0

-10

-20

05 15 30 60 90
Lokalny kat padania 6
Rys. 2. Zaleno amplitudy rozpraszania wstecznego od lokalnedga gadania wizki
radarowej (na podstawie Henderson, Let898)

Z wykresu (rys. 2) wynika,e dla ktow zbli onych do 0 rozpraszanie wsteczne jest
najwi ksze i ulega gwatownemu zmniejszeniu w zakresid55+Pomidzy 15+80
rozproszenie wsteczne ma charakter dyfuzyjny zvpage odbicia zgodnego z prawem
Bragga (Henderson, Lewis, 1998). Dla rozpraszacew d tr6j ciennych zagadnienie
lokalnego kta nie ma wikszego znaczenia. Dla ta azymutalnego najwksze znaczenie
ma tzw. kt orientacji (Schneideet al, 2006), tj. kt poziomy zawarty midzy p aszczyzn
pionow rozpraszacza a kierunkiem lotu (azymutem). Ndjgze wartoci rozpraszania
wstecznego wyspuj dla ktéw zbli onych do 0. Gwatowny spadek wielkai
rozpraszania wstecznego namstje dla wartoci z zakresu 9+ 5°. Powierzchnie pionowe
s elementami reflektorow dwaiennych (np. ciana - grunt). Orientacja reflektora ma
najwi ksze znaczenie dla tow padania wikszych ni 30° i przypadkéw ma ej szorstkoi
powierzchni poziomej (Franceschetdtial, 2002).

2.2. Zmienno polaryzacji

Z zagadnieniem ka orientacji reflektoréw dwwiennych wi e si jeszcze jedna
wa na waciwo . Wynikowa polaryzacja wiki po dwukrotnym odbiciu zmienia si
o k t réowny dwukrotnoci k ta orientacji (Henderson, Lewis, 1989, Schnegteal, 2006).
To samo zjawisko wyspuje réwnie dla przypadku rozpraszaczy jedno i todgnnych
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(Kimura et al, 2005). Generalnie, reflektory tréjenne wykazuj najmniejszy wp yw
na zmian polaryzacji (Henderson, Lewis, 1989).

2.3. Zmienno fazy komponentéw HH i VV

W przypadku zobrazowapolarymetrycznych wyspuje zjawisko zmiany ka fazy
pomi dzy komponentami VV i HH. Polega ono na wzajemnymepuniciu o wielko
p (180 stopni) fazy pomdzy HH i VV. Zjawisko to ma miejsce dla reflektorow
dwu ciennych (lub ogélniej dla parzystej liczby odbiprzy ktach padania wiki
w zakresie 20+70 (Inglada et al, 2004). W przypadku zobrazowao polaryzacji
przemiennej ENVISAT/ASAR dlternating polarizatioh spektra azymutu srozdzielne
(stanowi jakby po 6wki pe nego spektrum obrazu jednopolacyinego), przez co
korelacja pomidzy komponentami VV i HH nie jest zachowana. W pamku analizy
rozpraszaczy punktowych nie ma to jednak znaczgaya zachowuj one mimo wszystko
koherencj (Ingladaet al, 2006). Zaleno ta zosta a potwierdzona tak przez innych
badaczy (Ferrettt al, 2005, Ketelaagt al, 2005).

3. OBSZAR TESTOWY MALBORK

Okolice Malborka by y ju wcze niej poligonem badawczym, na ktérym prowadzono
badania uytecznoci obrazéw radarowych satelity Envisat do opracoama map
pokrycia terenu i upraw rolniczych (grant KBN 5T1¥822). W ramach tego opracowania
i dzi ki projektowi ESA (AO-783) zarejestrowano 18 obnazASAR w ré nych trybach
polarymetrycznych i o réwych k tach padania wiki (Mréz, Perski, 2003) (rys. 3). Miasto
Malbork znalaz o siwéwczas w centrum obszaru badawczego ikizemu jest jedynym
du ym obszarem miejskim zarejestrowanym na wszystkmbzyskanych wowczas
zobrazowaniach. W ramach prowadzonych bapadjto réwnie prob wykorzystania
zarejestrowanych obrazéw do interpretacji i kartowaobszaroéw miejskich Malborka
(Mréz, Cio kowska, 2004). Oprécz dophoci danych Malbork jest bardzo dobrym
obiektem do badamodelowych z uwagi na:

- niewielk powierzchni (17 knf), co u atwia przetwarzanie danych,
- niewielkie deniwelacje terenu zmniejszag wp yw ukszta towania terenu na lokalny

k t padania wizki,

- zr6 nicowany typ zabudowy (od historycznej po wspé ozgszemys ow),
- zr6 nicowany uk ad ulic i drég, przez co budynki w mgch cz ciach miasta maj
ré n orientacj.

Jak ju wspomniano obszar zurbanizowany miasta Malbork 7e$ nicowany pod
wzgl dem wieku, przeznaczenia, rozmiarow i orientacfynkow. Rysunek 4 przedstawia
uproszczon charakterystyk zabudowy i zagospodarowania przestrzennego Madbork
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Rys. 3. Po oenie obszaru badaraz zasigi wykorzystanych zobrazowaadarowych
ERS-1/2 i ENVISAT; kolorem bia ym zaznaop zasig obszaru,
dla ktérego przeprowadzono przetwarzdaigych

M7 parkingi i place

6) mieszkaniowa wislorodzinna wysoka "blokowiska"
5) misszkaniowa wielorodzinna rozproszona srednia
) mieszkaniowa rozproszona niska

[B3) mieszana zwarta o roznej wys.
) przemyslowa i instalacje przem.

1) uslugowa magazynowa

Rys. 4. Typy zabudowy na obszarze Malborka; aps@ano na podstawie map
topograficznych w skali 1:10 000 oraz zdjotniczych barwnych w skali
1:26 000; w tle amplitudowy obraz SAR powstarggz urednienie
amplitudy serii 55 obrazéw ERS-1/2
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3.1. Dane ENVISAT/ASAR

Spordd obrazow ASAR zarejestrowanych w ramach projeklNVISAT AO-783
wykorzystano jedynie te, ktére zostay zarchiwizowav postaci produktow SLC (Single
Look Complex). Dane te zachowupe n rozdzielczo przestrzenn (ok. 4x10 m) oraz
obie sk adowe sygna u, tj. faz amplitud. cznie seria danych poddanych omawianej
analizie liczy a 12 obrazéw, z czego 7 zarejestropgh w trybie polaryzacji alternatywnej
AP (tabela 2). W tabeli przedstawiono rowniakresy ktow padania wizki. Zostay one
obliczone dla wycinka sceny w zakresie obszaru Wwezego (rys. 3) nie zado ca €]
sceny. Wszystkie obrazy zostay skalibrowane radioynznie. Na kalibracjsk ada o si
skorygowanie efektow radiometrycznych wywo anychear ré nice k ta padania wizki,
diagram anteny, rozkad straty sygnau w kierunkeynmautu oraz uwzgdnienie
bezwzgl dnej sta ej kalibracyjne;.

Tabela 2. Dane ENVISAT/ASAR wykorzystane w pracy

Swath | Track Kanay AP Nr. orbity | Data rejestracii K tpadania wi zki
MDS1 | MDS2 near look angle far look angle

5830 20030412 21.995083 23.427937

IS2 265 HH 7333 20030726 21.961496 23.397097
6102 20030501 24.981432 26.158228

1S2 36 HV HH 6603 20030605 24.883003 26.113594
7104 20030710 24.872892 26.104097

IS3 222 A% HH 5787 20030409 27.617167 28.708572

IS3 494 A% HH 7562 20030811 30.436987 31.202974
6016 20030425 34.836842 35.620609

IS4 451 W VH 7018 20030704 34.752934 35.539864
6245 20030511 32.024773 32.923023

IS4 179 A% 6746 20030615 31.942289 32.844017
7247 20030720 31.944313 32.846027

Kalibracje wykonano zgodnie z zaleceniami ESA ptzyciu Basic Envisat SAR
Toolbox(BEST). W przypadku danych AP dokonano ekstrasibji obrazéw sk adowych
a nastpnie ich kalibraciji.

3.2. Dane PSInSAR

Dla obszaru Malborka pozyskano zbiér punktéw P$odstawie przetworzenia serii
55 obrazéw SAR zarejestrowanych przez satelity ER&ERS-2 (rys. 3). Seria ta obejmuje
rejestracje wykonane w @u o miu lat, tj. od 15-04-1992 do 23-12-2000. Przetwaiem
danych objto jedynie wytypowany obszar badé&ys. 3). Do przetwarzania wykorzystano
implementacj metody PSInSAR powstana Uniwersytecie w Delft oraz stworzone tam
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oprogramowanie interferometryczne DORIS (Kampes al, 2004). W wyniku
opracowania uzyskano zbiér 5 683 punktow PS obeggpupiasto Malbork oraz okolice.
Dla samego obszaru miasta uzyskano 5 227 punktwozmieszczenie oraz rozk ad dla
poszczegolnych typow zabudowy przedstawia rysunek 5

Rys. 5. Rozpraszacze stabilne PS na tle typow zabuialborka
i radarowego obrazu amplitudowego

Interferometryczne przetwarzanie obszaru Malborkgkomano jako studium
metodyczne w ramach projektu GEO-IN-SAR (KBN: 4T02B29) oraz projektu ESA
C1P.3915. Wspna analiza wynikow potwierdzi ag na obszarze Malborka nie wystj
osiadania terenu ani teznaczce deformacje obiektow budowlanych. Stwierdzone
przyrosty deformacji liniowych nie przekraczaj3 mm/rok. Wysokoci wzgl dne
(wzgl dem PS przyjtego za referencyjny) przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Zmienno wysoko ci wzgl dnych punktow PS wzd wkierunku azymutu;
wysokoci wzgl dne obliczone metodnSAR.

4. WST PNE WYNIKI CHARAKTERYSTYKI PS

Charakterystyk PS przeprowadzono w oparciu o0 zestaw metod, Kopadstawy
teoretyczne przedstawiono powey. Dla rzetelnego, ilciowego przeanalizowania danych
konieczna jest ich wspélna rejestracja (,wpasowarnve tym samym uk adzie pikseli.
Wymagania dok adnaiowe takiej wspo -rejestracjicéregistration) s bardzo wysokie,
gdy analizie maj podlega pojedyncze piksele przy pe nej rozdzieladoobrazowania
AR. Najdok adniejszymi metodami wsp0 -rejestracji stosowane w interferometrii
algorytmy wykonujce dzia ania na probkach (oknach) danych w formaespolonym, dla
ktorych znajduje si odpowiadajce sobie punkty na podstawie maksymalnej koherenciji
fazy. Na podstawie otrzymanych wspodmych punktéw dokonuje si obliczenia
wspo czynnikébw wielomianu, ktéry zostaje namstie uyty w transformacji. Niestety
algorytmy te nie s przydatne, gdy zniekszta cenia obrazu pochoelzod obiektéw
o r6 nych wysokociach s bardzo due, a z takimi wanie mamy do czynienia na
obszarach zabudowanych, gdzie wysokoreflektoréw jest bardzo zréicowana.
Algorytmy te nie uwzgldniaj réwnie korekty sub-pikselowego po enia reflektora
(Perissinet al, 2006). Ponadto w przypadku danych zarejestrowlargia ssiednich
cie ek oraz ronych ktéw padania wizki zniekszta cenia te swielokrotnie wiksze
i trudniejsze do skorygowania aeli w przypadku tradycyjnych serii danych
interferometrycznych dla tej samegie ki. Z uwagi na brak mdiwo ci w a ciwego
wpasowania przytoczone tutaj wyniki mggdynie charakter szacunkowy. Pddjostatnio
prace nad nowym algorytmem wspo -rejestracji oparty numeryczny model terenu
umo liwi w najbli szej przysz aci dokonanie pe nej analizy ilciowej danych.
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4.1. Analiza wysokoci wzgl dnych

Metoda ta (Perissin, 2006) pozwala zidentyfikowazpraszacze znajdge si na
poziomie gruntu i te znajduyje si na dachach budynkéw. Na podstawie analizy PS
z obszaru Malborka stwierdzon@ (rys. 6) wysokai wykazuj zré nicowanie w zakresie
20 m, co wskazuje na przydatnodanych wysokaciowych do rozrénienia reflektoréw
naziemnych od dachowych.

4.2. Analiza r6 nicy fazy komponentéw HH i VV

Dla danych ASAR zarejestrowanych w trybie ko-patagyjnym VV/HH
przeprowadzono obliczenia nmdicy fazy komponentdw metodzaproponowan przez
Inglad (Inglada et al, 2004, 2006). Obliczono parametry tzw. autoimerframu:
Fun-F w oraz Fn, + F,, dla pikseli o najwikszych wartociach amplitudy (warto
progowa amplitudy = 500). Wskutek nienfisro ci dokonania precyzyjnej wspo rejestracji
danych nie udao siwykorzysta rzeczywistej lokalizacji PS. Piksele o najwyej
amplitudzie s jednak dobrym przybleniem gdy to w a nie wysoka amplituda jest jedn
z podstawowych cech selekcji PS (Ferettial, 2001). Niekiedy stabilne rozpraszacze
nazywa si wr cz strong scatterersNa rysunku 7 przedstawiono wykresytk fazy dla
dwéch posiadanych obrazéw VV/HH. Wykres dla scer6Z (cie ka 494) wykazuje
typowy obraz gdzie rénica k towa pomidzy maksimami czstotliwo ci wynosi 180.

W przypadku wykresu dla sceny 5 787ci¢ ka 222) uzyskano tylko jedno
maksimum. Jest to spowodowane prawdopodobnie fmekwencj pikseli o amplitudzie
powy ej wartoci progowej. Otrzymane wyniki generalnie potwierdzapostrzeenia
innych badaczy, co do mibwo ci zastosowania do klasyfikacji rozpraszaczyakfazy
autointerferogramu.

Rys. 7. Kt fazy pomidzy sk adowymi HH i VV obrazéw ASAR Envisat zardgjesvanych
w trybie polaryzacji przemiennej. Z lewej AP/ISde ka: 222, orbita: 5 787,
z prawej AP/IS2cie ka: 494, orbita: 7 562

Otrzymana liczba potencjalnych rozpraszaczy dwamnych dla obszaru Malborka
nie jest zbyt dua z uwagi na ma e rozmiary obszaru poddanego amglkzinak metoda ta
wykaza a w tym przypadku swoprzydatno .
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4.3. Analiza zaleno ci amplitudy od zmienno ci k ta padania wi zki

Analiz przeprowadzono oddzielnie dla danych HH oraz V\rybie Image Mode
oraz Alternating Polarization ModeZmienno k ta dla badanego wycinka scen by a
dosy du a. Od oko o 22.65do 30.8 (tabela 2). Podobnie jak w poprzednich przypadkach
pena analiza ilciowa nie bya mdiwa, niemniej analiza poréwnawcza dla
odpowiadajcych sobie obszaréw pozwala stwierdzie badania tej zaleo ci s bardzo
obiecuj ce (rys. 8). Wykonane zestawienie fragmentéw olwaadplitudowych wskazuje,

e dla ronych ktéw padania amplituda jest bardzo aritowana jednak bez dok adnej
wspo -rejestracji obrazéw szczegd owa interpretatg@ jest moliwa. Niemniej jednak
nale y stwierdzi, e metoda ta jest obiecgp, jeli chodzi o klasyfikowanie rozpraszaczy
jednopowierzchniowych, gdyto one s najbardziej czu e na zmianytk. Na rysunku 8
mo na réwnie zauway piksele o wysokich wartaiach amplitudy, ktorych amplituda
jest prawie tak samo wysoka dla wszystkich obrazé@dpowiadaj im
najprawdopodobniej rozpraszacze dwu i ignne.

- - - -
IM is2 t: 265 0:5830 HH AP is2 t:036 0:6102 HH AP is3 t:494 0:7562 HH AP is3 t:222 0:5787 HH

Rys. 8. Zestawienie fragmentéw obrazéw ASAR zatejesnych w trybie HH, o réej
wartoci k ta padania wizki (tabela 2); obrazy w pe nej rozdzielceb
przestrzennej; rozmiar piksela ok. 4 m faat) x 10 m (zas)

4.4. Analiza zmiennoci polaryzaciji

Do wykrywania zmiennai polaryzacji nadaj si obrazy zarejestrowane w trybie
polaryzacji ortogonalnej VH i HV, gdyw przypadku braku zmiany polaryzacji ki
amplituda sygna u dla danego obiektu powinnazginiejszy w stosunku do amplitudy dla
rejestracji w trybach HH czy VV. Zjawisko to znajduswoje potwierdzenie na obrazach
HV i VH rejonu Malborka, na ktérych amplituda teésn zabudowanych nie rai si od
otaczajcych terenéw rolniczych. Stwierdzono jednak kilkezpraszaczy o wysokiej

479



Zbigniew Perski, Gini Ketelaar, Marek Mréz

amplitudzie (rys. 9), co me by spowodowane ich specyficzirientacj w stosunku do
kierunku azymutu. Zwawszy, e ich amplituda jest bardzo wysoka (porownywalna
z amplitud dla rozpraszaczy na obrazach HH i VV ramy za oy , e wystpi a rotacja
polaryzacji o pe ne 90 co wskazywa oby na zorientowanie rozpraszaczy pddm
45 stopni do kierunku azymutu. Analiza zmiertigoolaryzacji umoliwia wykrywanie tak
specyficznie zorientowanych rozpraszaczy dwennych i moe by stosowana, np. jako
metoda komplementarna do analizyekfazy. Wstpna analiza prébek przedstawionych na
rysunku 9 wskazuje, e we wszystkich przypadkach, na podstawie ich waaggo
usytuowania, meemy zidentyfikowa te same rozpraszacze, niezale od wielkoci k ta
padania wizki. Kierunki azymutu dla analizowanych scenngemal réwnoleg e do siebie,
przez co zorientowanie rozpraszaczy na wszystkichzach jest takie samo w stosunku do
kierunku azymutu.

AP is4 t: 451 0:7018 VH AP is4 t: 451 0:6016 VH AP is2 t: 036 0:7104 HV AP is2 t: 036 0:6102 HV

Rys. 9. Zestawienie fragmentow obrazéw ASAR zatmesnych w trybach polaryzacji
ortogonalnej VH i HV, o réhej wartoci k ta padania wizki (por. tabela 2); obrazy
W pe nej rozdzielczai przestrzennej; rozmiar piksela ok. 4 m (az. 041 (zasig)

5. WNIOSKI

Przeprowadzone analizy wykazay glypotencja zastosowaobrazéw o polaryzacji
przemiennej i obrazéw zarejestrowanych przy ng&h ktach padania do
charakteryzowania typéw PS. Przeanalizowane prdykwaykazay, e w zasadzie kay
z zastosowanych obrazéw niesie dodatkowe informadgeile mog one by przydatne
poka e dopiero pe na analiza ildowa po precyzyjnej wspo -rejestracji obrazéw.
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SAR PERSISTENT SCATTERERS: TARGETS CHARACTERIZATION
IN URBANIZED AREAS WITH ENVISAT ALTERNATING
POLARISATION DATA

KEY WORDS: Persistent Scatterers, SAR Interferome®#&R Polarimetry, incidence angle, urban
areas

Summary

The scope of presented work was to apply the ENMVIBSAR data acquired in different
alternating polarization modes and under differgigwing geometry to characterize Persistent
Scatterers (PS) in the context of their scatterimgchanism. Persistent Scatterers are explored by
SAR interferometry (INSAR) in the Persistent Scatedaterferometry (PS-INSAR) method. This
technique is nowadays one of the most actively lopigg branches of INSAR. It utilizes coherent
natural "radar reflectors" with a consistent refkety pattern in time. The PS-InSAR method is the
first one to allow the exploration of almost althived SAR data over a certain area and can retrieve
a long-term series of the observations of the ildial PS points. Despite this, PS-INSAR used as an
operational method of the scattering mechanismmdifidual PS is still not fully explored. It is
usually not known if the scatterer has speculdrediial or trihedral geometry and if the reflection
comes from one individual strong target or a settasfiets located within the resolution cell.
Knowledge about scatterer characteristics is venportant to separate scatterers representing
different deformation regimes: e.g. subsidencepmedhtions of the construction, soil compaction.
This problem becomes crucial if spatial interpaatof the deformation signal is required.

A high density of PS is typical for densely urtzst areas (> 100 PS/RmUrban areas are also
ones of the highest interests, in terms of inhalstesafety. For purposes of this study, MalborkyCit
in Northern Poland was selected because of its geogl coverage of ASAR alternating polarization
data acquired under different modes and incidemggesa. The specific various ASAR acquisitions
have been designed for the purposes of the ESA ®project which was focused on environmental
and agricultural classification. A set of Persist8catterers has been collected by processirach st
of 55 ERS-1/2 SAR scenes (ESA C1P.3915 project) ufietft University of Technology’s
implementation of the PSI method. The 5683 PStpdiave been obtained that have a coherent
behavior. ASAR scenes were calibrated and an asabfsiauto-interferogram phase and image
amplitudes was performed. Further analysis of tBAR data is focused on the relationship between
incidence angle variations and amplitude, and a» ¢hange of polarization. The results were
compared with the scattering models of canonicalttsers (specular, dihedral and trihedral).
Preliminary results show that applications of valeaincidence angle and alternating polarization
data are a promising technique regarding scattdraracterization. However, to fully quantitatively
analyze the data, precise coregistration is reduire
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