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Sammendrag

I denne oppgaven er det utfert en nedsynkningsanalyse av Oslo og omegn, basert p4 ERS SAR
satellittbilder fra perioden 1992 til 2000. Analysene er utfert med PSInSAR-teknikken som
muliggjer interferometriske undersgkelser pd enkelte stabile punkter i omréder som ellers er
preget av dekorrelasjon. Disse punktene kjennetegnes ved at de reflekterer radarsignalet pa en
stabil mate over lengre tid, selv fra forskjellige vinkler, under ulike verforhold og upavirket av
andre dekorrelerende effekter. Punktene kalles for stabile tilbakespredere eller permanent
scatterers (PS).

Resultatene av disse undersgkelsene er videre analysert for & bestemme hvor palitelige og
anvendelige de er. Og ikke minst for 4 se hvordan disse egenskapene utvikler seg ettersom
mengden inngangsdata reduseres. Motivasjonen bak disse undersgkelsene er at mengden
inngangsdata ofte er begrenset i mange praktiske sammenhenger. Dette kan enten skyldes at det
er gjort fa opptak av det aktuelle omrédet, eller at det kun gis begrenset tid til undersekelsene.
Resultatene viser at for dette aktuelle datasettet kreves det mellom 15 og 19 satellittbilder for &
oppna tilfredsstillende resultater.

Det er ogsa blitt utviklet et program som forbedrer satellittbildenes opplesning ved & kombinere
to ERS SAR satellittbilder spektralt. Metoden kalles superopplesning. Et av resultatene var at et
punktmal fikk redusert sin bredde med 33 % néar to SAR-bilder med en baselinje pd 600 meter ble
kombinert. Det tilsvarer en forbedring av opplesningen i ERS SAR-bildets slant range retning fra
9,7 meter til 6,5 meter. Dette kan legge grunnlaget for mer presis geografisk plassering av stabile
tilbakespredningspunkter, og muligens ogsa identifisering av hvilke typer objekter som gir denne
tilbakespredningen.
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English summary

This thesis includes a subsidence analysis of Oslo and the surrouding areas. The analysis is based
on ERS SAR satellitte images recorded between 1992 and 2000, using the PSInSAR techique.
This technique allows interferometric investigations in decorrelated areas, by utilizing the
persistent backscattering of stabile point targets or permanent scatterers. Such points are
recognized by their stabile reflection of the radar signal, even with a significant temporal
baseline, from different veiwing angels, and under changing weather conditions and other

decorrelating effects.

The subsidence results are further analysed to decide their reliability and also their applicability.
One of the main intentions is to describe how these characteristics change when the amount of
input data is reduced. This is motivated by the fact that there is often a limited access to input data
in many applications, due to a limited number of recordings over the area in question, or a limited
timeframe assigned to the project. The results of this thesis shows that for this particular data set,
an input of 15-19 SAR images is required to provide satisfactory results.

There is also developed a program that enhances the resolution of the satellites images by spectral
combination of ERS SAR images. This method is called superresolution. One of the results
shows that after the combination of two SAR images of a 600 meter baseline, the width of a point
target was reduced by 33 %, which amounts to a 9,7 to 6,5 meter resolution enhancement in the
slant range direction of the ERS SAR image. This may result in a more precise geographical
definition of point targets, and possibly also identification of the permanent scatter object.
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1 Innledning

1.1 Nedsynkning av bakken og miljskonsekvenser

Mange hendelser i naturen rundt oss er knyttet til bevegelser i jordoverflaten eller i materialet
som dekker den. Jordskjelv, skred og vulkanutbrudd er eksempler pa slike hendelser, og nar disse
inntreffer 1 omrader hvor mennesker befinner seg, kan de utgjere en risiko ovenfor bade liv og
andre verdier. Ut fra denne risikoen springer det et behov for & kartlegge og ikke minst forutse
bevegelser i og pa jordoverflaten.

Nar hendelser av den typen som er nevnt ovenfor forarsaker katastrofer for menneskene, er
bevegelsene pé en stor skala. Men mindre bevegelser kan indikere ustabilitet i grunnen i omrader
hvor det er en fare for at sterre hendelser skal inntreffe. Ved & kartlegge og overvéke disse kan det
vaere mulig & forutse katastrofale hendelser. Jordskjelv kan utleses etter lengre tid med sma
tektoniske bevegelser i en forkastningssone, store fjellskred inntreffer som regel etter at et
steinmassiv har begynt & krype forsiktig nedover fjellsiden, og for vulkanutbrudd presser
lavastremmen pa inne i vulkanen slik at overflaten hever seg. Ved & overvake og registrere disse
mindre bevegelsene, kan risikoen kartlegges og man kan forutse hendelser.

Det er imidlertid ikke bare de store bevegelsene som kan gjere skade pa menneskeskapte verdier
og medfare tap. Konstruksjoner som bygges pa ustabil grunn, kan synke skjevt, og i noen tilfeller
sprekke opp [Colesanti og Waskowski, 2004]. I slike tilfeller forarsaker de sméd bevegelsene
skade, selv om de ikke etterfolges av sterre og mer alvorlige hendelser. Derfor har det en egen
verdi & kartlegge sma bevegelser i et omrade, spesielt i tilknytning til bebyggelser.

1.2 Nedsynkningsanalyse med PSInSAR

Satellittfjernméling med syntetisk aperture radar (SAR) gir muligheter til & observere jordens
overflate regelmessig. Ved SAR interferometri méler man faseforskjellen mellom radarsignalene i
gjentatte SAR-opptak over det samme omrédet. Denne faseforskjellen uttrykker forskjellen i
gangavstand fra satellitten til et punkt pd bakken ved de ulike opptakene. Interferometri er derfor
blitt et sterkt verktoy til & kartlegge jordoverflatens geometriske egenskaper, slik som topografi
og deformasjon [Zebker og Goldstein, 1986], [Gens og van Genderen, 1996], [Massonnet og
Feigl, 1998], [Rocca et. al., 2000], [Bamler et. al. 2003]. Den interferometriske teknikken gjor oss
i stand til & lage bilder over et omradde hvor topografi og deformasjon blir fremstilt som et
sammensatt monster av fasedifferanser. Gitt god tilgang pé satellittdata, er det dermed mulig a

kartlegge omréader pa kort tid og til lave kostnader nér satellitten forst er 1 lufta.

Klassisk interferometri har likevel noen begrensninger [Rocca et. al., 1996]. En forutsetning for a
kunne danne gode og leselige interferogram, er en koherent tilbakespredning av radarsignalet
over et storre og sammenhengende omrade. Den interferometriske fasen som gir informasjon om

bakkens geometriske plassering og séledes topografi og deformasjon, gir kun relative mélinger.
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Med dette menes at elevasjonen til topografiske punkter kun blir angitt i forhold til de omliggende
punktenes plassering. Slik er det ogsa nér det gjelder deformasjon. Absolutte mélinger kan derfor
oppnds kun dersom fringene i interferogrammet danner et kontinuerlig menster mellom
malepunktet og et gitt fastpunkt, med kjent elevasjon og eventuelt deformasjon. Dette setter
begrensninger for hvilke omrader som kan kartlegges. Omrader med vegetasjon gir for eksempel
inkoherent tilbakespredning av radarsignalet, og gjor interferogrammet uleselig.

I omrédder som domineres av inkoherent tilbakespredning av radarsignalet, vil det likevel kunne
finnes stabile objekter som gir koherent tilbakespredning. Disse er ikke synlige pa det enkelte
interferogram, men ved & bruke serier av interferogram tatt opp over tid, er det mulig & analysere
slike koherente punkter. Disse punktene kalles for permanent scatterers (PS) og kan for eksempel
finnes p& nakent fjell, hushjerner eller andre kunstige og menneskelagde strukturer. Alle
kjennetegnes av en fast overflate som god tilbakespredning av radarsignalet fra ulike retninger, og
under varierende forhold av vind og var. Metoden som analyserer deformasjonen i slike stabile
punktmal kalles for Permanant Scatterers in Interferometric SAR (PSInSAR) [Ferretti et. al. 1999
(A)], [Ferretti et. al. 1999 (B)], [Rocca et. al., 2000].

1.3 Superopplosning

Satellitt SAR gjor det mulig & ta bilder med god opplesning i bade fartsretningen (azimuth) og se-
retningen (range; vinkelrett pd fartsretningen). Opplesningen i range retning avhenger av
bandbredden som radaren opererer pd. To interferometriske radaropptak fra ulike posisjoner kan
gjore opptak med samme bandbredde og likevel registrere ulike spektra, siden de observerer
bakken fra forskjellige vinkler. Deres frekvensspekra har lik bredde, men vil vare skiftet relativt
til hverandre. Sa lenge de ikke er skiftet mer enn at de fortsatt overlapper hverandre, kan de
kombineres til & danne et nytt bilde hvor frekvensspekteret er en kombinasjon av spektrene til de
to inngangsbildene. Dette spekteret vil vare bredere, og felgelig vil det nye bildet ha bedre
opplesning i range retning. Prosedyren som kombinerer to radarbilder pa denne méten, kalles for
superopplesning [Rocca og Prati, 1992], [Prati og Rocca, 1993], [Guillaso et. al., 2006].

Ettersom flere og bedre radarsatellitter sendes opp i1 bane rundt jorda gker tilgangen til data. Flere
satellitter, bedre datastrem og bedre lagringskapasitet bidrar til at mangel pa data ikke lenger
trenger & vere en sentral problemstilling. Derfor kan det tenkes at det snarere vil vaere kvaliteten
pa selve dataene som vil vaere den sterste begrensningen. PSInSAR-metoden har et potensial til &
angi den geografiske plasseringen til stabile punktmal pa sub-pikselniva. Derfor er det nyttig & ha
SAR-bilder med en s& god opplesning at det er mulig & identifisere objektet som representerer
denne stabile tilbakespredningen. I omrdder med mange regulere objekter og former, for
eksempel i urbane strok vil det kunne forekomme at sterke og stabile reflektorer befinner seg naer
hverandre. Disse objektene vil ikke kunne identifiseres som flere objekter pa et SAR-bilde,
dersom ikke opplesningen er tilstrekkelig hoy. Superopplesningsprosedyren vi kunne

imgtekomme denne problemstillingen.
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1.4 Malsetning

Denne oppgaven har til hensikt & underseke PSInSAR-metoden ved & anvende den pé en serie av
ERS SAR satellittbilder over Oslofjord-omréadet som er tatt opp pé 1990-tallet. Metoden vil angi
stabile punkter i testomradet og deformasjonen i disse punktene. Dette vil kunne avdekke om det
forekom nedsynkning i Oslo i perioden satellittbildene ble tatt. Videre analyse vil ogsd ha til
hensikt & vurdere neyaktigheten og péliteligheten i resultatene fra PSInSAR-metoden, og
dessuten undersgke hvordan resultatene pévirkes dersom mengden av inngangsdata, det vil si
antall satellittbilder, reduseres.

Det skal ogsa lages en superopplesningsprosedyre som kombinerer SAR-bilder og danner et nytt
bilde med bedre opplesning. Opplesningen skal vurderes ved & male bredden til et punktmal i
inngangsbildene og i resultatbildet fra superopplesningsprosedyren. Dette gjores under en
antakelse om at punktmélet er mye mindre enn opplesningscellene i SAR-bildet, og saledes har

en bredde som er mindre enn det som angis der.

ERS SAR dataene er gjort tilgjengelige av FFI via prosjektet ESA (AO-1104). Det var i deres
hensikt & teste nettopp dette spesifikke datasettet.

PSInSAR-metoden skal utfores med kommersielle programmer, mens det for superopplesning
skal utvikles et eget program, med egne algoritmer og prosedyrer.
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2 Teori bak SAR-bilder og interferometri

2.1 Synthetic Aperture Radar (SAR)

Radar (Radio Detection And Ranging) er betegnelsen pa bade en teknikk og et instrument. Et
aktivt radarinstrument sender ut elektromagnetiske straler i radio- eller mikrobglgeomréadet av
spekteret (1-100 cm), og mottar disse igjen etter at de har blitt reflektert av et objekt. Denne
refleksjonen kalles tilbakespredning. Avstanden (Ry) til objektet er entydig gitt ved den tiden (t)
radarsignalet bruker fra det sendes ut og til det returnerer etter & ha blitt reflektert av et objekt.

Ry =~ 2.1

c er her hastigheten til de elektromagnetiske bglgene (lyshastigheten, 299.792.458 m/s). Faktoren
% skyldes at t er den tiden signalet har brukt fram til objektet og tilbake igjen, mens Ry tilsvarer
strekningen den ene veien. P4 denne maten har radaren blitt brukt som en avstandsmaéler. For
anvendelser i dag, er det derimot vel s viktig & male amplituden og fasen til radarsignalet.

Siden radaren selv sender ut stralingen, er den ikke avhengig av sollys, og kan derfor gjere
observeringer uavhengig av tiden pa degnet. Den er heller ikke avhengig av verforholdene i lapet
av opptakene, siden mikrobelger med belgelengde pé 1-100 cm er svert lite pavirket av skyer og
regndraper; kun tett regn vil pavirke disse belgene i stor grad. Radar kan std fastmontert pa
bakken, eller festes til kjoretoy bade pa bakken og i lufta. Dette kalles radarens plattform. Det
siste er viktig i fjernmalingen, der bade fly, romferger og satellitter er brukt. Radarteori og
radarsatellitter er beskrevet i [Levanon, 1988] og [Elachi og van Zyhl, 2006].

Opptaksgeometrien til en bildedannende radar fungerer slik at radarsignalet sendes i pulser pa
skra ned mot bakken, og mest mulig vinkelrett p& fartsretningen. Fartsretningen kalles azimuth
retning, og normalt ut fra denne gar range retning. Signalet som sendes ut fra radaren dekker et
omrade pa bakken som kalles radar fotspor. Det er tilbakespredningen fra dette omradet som
males, og fra disse dataene dannes radarbildet. Opplesningen til dette bildet utrykkes vanligvis
ved opplesning mélt pa baken, og avhenger av flere faktorer. I azimuth retning er opplesningen

(Ar,,) proporsjonal med forholdet mellom flyhgyden (H) og antennelengden (L):
H
Ar,, oo — 2.2
i 2.2)

Dersom et fly brukes som plattform for radaren, er flyheyden tilstrekkelig liten til at det er mulig
a oppnd en god opplesning med en liten antenne. Det vil si en opplesning med sterrelsesorden pa
noen meter med en antenne pa noen titalls meter. Hvis plattformen derimot er en satellitt som gar
1 bane rundt jorda, m& antennen vare mange titalls kilometer for & oppnda den samme
opplesningen. Det er selvsagt ikke mulig & feste en antenne av en slik sterrelse pa en satellitt.

14 FFl-rapport 2007/01639



Alternativet er & ta opp data langs banen til satellitten, og deretter prosessere dette sammen for &
simulere en lang antenne, eller en syntetisk antenne. Dette prinsippet baserer seg pa at et objekt er
i radarens fotspor en stund mens radaren beveger seg forbi (se Figur 2.1). Det er denne metoden
som kalles for SAR. Den gjor det mulig & oppné god opplesning i azimuth retning, selv med sé
store plattformheyde som satellittene har over jordoverflaten. For flere detaljer om SAR-
prinsippet, se [Franceschetti og Lanari, 1999], [Elachi og van Zyl, 2006] og [Carrara et. al.,
1995].

Figur 2.1 Et objekt pa bakken er i satellittens sokelys i en periode.

2.2 Satellittgeometri

Folgende parametere er brukt for & beskrive satellittgeometri i denne oppgaven:

H — Satellittbanens hgyde over bakken.

R — Avstanden fra satellitten/SAR-antennen til malet pa bakken.
0Lk — Satellittens/SAR-antennens kikkevinkel

Ome — Radarsignalets globale innfallsvinkel.

O1nc0c — Radarsignalets lokale innfallsvinkel.

Oropo — Terrengets helning.

Jordobservasjonssatellitter gar i baner noen hundre kilometer over jordoverflaten. ERS-1/2 er
eksempler pé dette, og de har en banehoyde (H) pa omtrent 780 km. Punktet som til enhver tid
befinner seg pa jordoverflaten rett under satellitten kalles for nadirpunktet eller bare nadir.
Retningen som gar fra nadirpunktet og star normalt pa satellittens bevegelsesretning, kalles for

range (se Figur 2.2), eller n@rmere bestemt ground range, sé lenge man maler langs bakken.
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Dersom radarsignalet hadde blitt sendt loddrett ned fra satellitten, ville det blitt reflektert samtidig
fra punkter pa begge sider av nadirpunktet dersom avstanden til disse punktene var den samme.
For & unngé dette sendes radarsignalet bare ut til den ene siden. Signalet sendes ut normalt pa
satellittens fartsretning, og med en vinkel i forhold til loddelinjen ned fra satellitten. Denne
vinkelen kalles kikkevinkel (0p..). Avstanden fra SAR-antennen og ned til mélet pad bakken,
betegnes med R.

Dersom bakken er helt flat, blir radarsignalets innfallsvinkel pa bakken lik kikkevinkelen. Denne
kalles for innfallsvinkel, og betegnes med 60y,.. Dersom bakken ikke er flat, men har topografi (se
Figur 2.3), vil radarsignalets innfallsvinkel pd bakken avhenge av helningen til terrenget (oiropo).
Denne terrengavhengige innfallsvinkelen kalles lokal innfallsvinkel, og beregnes slik:

0

Inc,loc

= H[nc - aTopa (23)

Heoyden til et punkt betegnes med z, og refererer til hoyden over en ellipsoidisk overflate som
skjeerer normalt pa satellittens loddelinje i nadirpunktet.

SAR 1

eLook

Inc

Range

Figur 2.2 lllustrasjon som viser forenklet SAR-geometri med antatt flat jord, uten topografi.
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SAR 1

Figur 2.3 Illustrasjon som viser forenklet SAR-geometri med antatt flat jord, men med topografi.

2.3 Maling av distanse fra en satellitt

Radaren maler bare den radielle distansen til et objekt. Figur 2.4 viser hvordan den dermed ikke
kan skille mellom et punkt Py og et annet punkt P, som har en annen horisontal og vertikal
plassering, men samme distanse til radaren (SAR 1). Derfor er det nedvendig med to
radarmalinger fra to ulike opptakspunkt for & unngd denne flertydigheten. Distansen mellom
opptakspunktene kalles baselinje (B), og komponenten som stir normalt pa kikkeretningen, kalles
perpendikuler eller effektiv baselinje (BL) (se Figur 2.5). Distansen til Py blir ulik fra de to
opptakspunktene, og denne distanseforskjellen kan brukes til 4 plassere objektet. Det samme
gjelder for punktet P, og slik kan disse objektene skilles fra hverandre.

Distanseforskjellen SR' mellom de to mélingene er imidlertid sa liten (av sterrelsesorden pd mm
nivd) at den faller innenfor usikkerheten til den vanlige anstandsmélingen med radar [Madsen et.
al., 1993]. Men ved hjelp av fasen til radarsignalet er det mulig & méle denne sterrelsen. P4 sin vei
frem og tilbake til objektet bruker radarsignalet et visst antall av belgelengder. Nér det sa
returnerer til radaren, vil fasen som maéles representere den siste fraksjonen av en belgelengde

som skulle til for & tilbakelegge strekningen fram og tilbake til objektet. Siden radio- og

' Legg merke til at Figur 2.4 har overdrevne proporsjoner. I virkeligheten er baselinjen B av sterrelsesorden
pa noen titalls meter, mens satellitthoyden Hg, vanligvis er pa ca. 800 km. Dermed er R; = R,, og 6R
folgelig veldig liten, og ikke mulig & se med det blotte ayet pa en illustrasjon som denne, dersom den skulle
ha korrekte proporsjoner.
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mikrobglgene har en lengde av sterrelsesorden pd noen centimeter, vil fasen som maéler en
fraksjon av dette, representere en lengde pa noen millimeter [Hanssen, 2001].

Figur 2.4 Opptaksgeometri. Baselinje, avstand til objektet og kikkevinkel.

SAR1

Figur 2.5 Neerbilde av satellittkonstellasjonen i Figur 2.4. Baselinjen mellom de to satellittene
kan deles opp i flere komponenter, bdde i henhold til et xy-koordinatsystem, og parallelt og

normalt pd siktelinjen.
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2.4 SAR interferometri

SAR interferometri er en teknikk som brukes for & gjore tredimensjonale malinger av Jordens
overflate, og den ble introdusert av [Graham, 1974]. Teknikken benytter seg av fasen til det
komplekse radarsignalet som registreres ved SAR-opptak. Denne fasen avhenger av avstanden
mellom SAR-antennen og objektet pa jordens overflate. Ved 4 sammenlikne fasen ved to opptak,
er det mulig & bestemme forskjellen i avstanden til objektet ved disse to opptakene. Dersom
opptakene blir gjort fra ulike posisjoner, vil faseforskjellen og méaten den varierer over SAR-
bildet avhenge av topografien i scenen. Hvis opptakene derimot er gjort fra samme punkt, men til
ulik tid, vil en faseforskjell bety at avstanden til objektet har endret seg i mellomtiden. P& denne
maten kan deformasjon av jordoverflaten observeres.

Det finnes i all hovedsak to teknikker som tar i bruk ulike opptaksposisjoner, nemlig across-track
og along-track. Her er opptakspunktene posisjonert henholdsvis pé tvers og pé langs av
plattformens fartsretning. En tredje metode kalles for repeat-track, der opptakene gjores fra
samme posisjon, men til ulike tidspunkter. Denne metoden er godt egnet for satellitter, som gér i
neyaktige baner, og derfor kan bringes tilbake til det samme opptakspunktet flere ganger [Gens
og van Genderen, 1996].

Det er denne siste metoden som har blitt brukt i dette arbeidet. Data er samlet over flere ar over
det samme omradet fra en satellitt som stadig har returnert til det samme opptakspunktet. Dette
gir en lang tidsserie av data som gjer det mulig & observere langsomme endringer. Dette er ogsa
en av fordelene ved interferometri, nemlig muligheten til & observere sma endringer over lang tid,
selv fra lange avstander.

241 Interferometrisk fase

Radarsignalet som reflekteres tilbake fra objektet males, SAR-prosesseres og lagres som
pikselverdier i SAR-bildet. Dette er en komplekse verdier, eller en fasorer [McClellan et. al.,
2003], og kan uttrykkes som dette:

J4sy _

so =15, e |5, €/ (2.4)

Iso| er amplituden og @ er fasen til radarsignalet, som er elektromagnetiske balger; radio- eller
mikrobelger. Fasen avhenger bade av objektets tilbakespredningsegenskaper, signalets
propagering gjennom atmosfaeren, og avstanden til objektet. Vi skal i forste omgang se bort fra de
forste to faktorene, og konsentrere oss om den siste.

Differansen mellom fasen til verdiene i to korresponderende piksler i to SAR-bilder kalles for
interferometrisk fase. Med korresponderende piksler, menes to piksler, ett fra det ene bildet og ett
fra det andre, som representerer det samme geografiske omradet pa bakken. Denne faseforskjellen

kan uttrykkes slik:

op =0, — @, (2.5)
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Her er ¢, og @, fasene til to pikselverdier s; og s, fra hvert sitt bilde. Uttrykt ved s, og s,, gir dette
uttrykket [Wangensteen, 19991]:

Sp=L(s,5,¥)=Z(|s, | |5, |e’")=p, — g, (2.6)

Her indikerer * den komplekskonjugerte. Et interferogram, eller et kompleks interferogram som
det ofte kalles, lages ved & kompleks multiplisere verdiene i de korresponderende pikslene i to
datasett. Altsd inneholder hver piksel i interferogrammet verdien s;s,*, og likning (2.6) viser
hvordan den interferometriske fasen enkelt kan deduseres fra dette [Hanssen, 2001].

2.4.2 Flat jord faseskift og topografi

La oss sa se pa hvilke komponenter den interferometriske fasen bestar av. Avstanden fra en radar
pa en satellitt og ned til et punkt pa bakken kalles for Ry (se Figur 2.4). Nér radarsignalet har
beveget seg fra satellitten, ned til bakken og tilbake opp til satellitten, har det tilbakelagt
strekningen R to ganger. Denne strekningen kan ogsé uttrykkes som et helt antall (N) av signalets
belgelengde (), pluss et bidrag fra en siste fraksjon (¢) av en balgelengde:

@
2R, =NA+-—"—2
0 5 2.7)

¢ er her fasen til signalet som lagres i SAR-bildet. Losning med hensyn pé fasen gir:

2R,
)

p=2n(——-N) (2.8)

I tillegg til & vere et direkte resultat av opptaksgeometrien, avhenger denne fasen ogsa av
tilbakespredningsegenskapene til objektet [Hanssen, 2001].] . Dette gir et bidrag @ til den fasen
som returnerer til radaren. Fasen til to méalte signaler P, og P, i korresponderende piksler i to
SAR-bilder, vil da se ut som dette:

2R

(Dl = 27[(71 - Nl) + ¢scat,l (29)
2R

¢2 = 27[( 22 _N2)+g0scat,2 (210)

Antatt en tilstrekkelig liten baselinje, vil forskjellen mellom R; og R, vere mindre enn én
belgelengde, og det gir at N; = N,. Ogsé antatt at tilbakespredningsegenskapene til dette punktet
er lik ved de to opptakene gir at Q1 = Qscar2. Den interferometriske fasen blir da som dette
[Zebker og Goldstein, 1986]:
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47(R, - R)) _4mR

o=@, —@, = 2.11
D=¢, = 2 2 (2.11)

OR kan finnes geometrisk fra Figur 2.4 ved hjelp av cosinussetningen.

(R+6R)* =B> + R’ —2BRcos(90°-6,,, +a,) (2.12)

R+0R =+[B* + R* —=2BRsin(,,, —a,) ~ R - Bsin(0,,, —a,) (2.13)

Denne tilnermingen er mulig siden B<<R, og kalles parallellstraletilnaerming [Zebker, 2000]. Fra
dette er det klart at”:

OR ~-Bsin(0,,, —ay) (2.14)
Dette kan na settes inn i uttrykket for den interferometriske fasen i likning (2.11):

4 .
op = _TB sin(g,,,, —a ) (2.15)

Dette uttrykket gir en entydig plassering av en tenkt projisering av P ned péa referanseplanet langs
siktelinjen fra radaren til punktet. Denne linjen kalles siktelinjen og forkortes med LOS (Line Of
Sight). Referanseplanet er planet som gér gjennom nullpunktet for satellittheyden. For & plassere
punktet P entydig, trenger vi & involvere punktets hoyde over referanseplanet i uttrykket for den
interferometriske fasen. La oss begynne med a ekspandere sinusfunksjonen rundt 0,0 = 69 + 86.

4 .

op = —%Bsm(ﬁ,{mk -ay) (2.16)
Ar . dr .

:—7351n(490+549—a3):—7351n((90 —aB)+5€) (2.17)
4 . . .

= —TB(sm(é?0 —ay)cos(00) +cos(6, —ay) sm(56?)) (2.18)
4 . 4

z—stm(Ho—aB)—T”Bdé?cos(Oo —ay) (2.19)

? Det negative fortegnet kan forklares med at o < 0 er avstanden fra S2 til punktet pa bakken mindre enn
avstanden fra S1. Derfor ma dR vaere negativ, slik at R; > R, nér R, = R1 + 8R. Dersom o > 0 er sin(0 - o)
<0, og det medferer at 6R > 0 og R; <R,. Fora=0er sin(0 - a) =0, 5R =0 og R; = R..
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Her er det brukt at cos(60) = 1 og sin(60) = 00, gitt at 60 har en liten verdi (se Appendiks A).
Figur 2.1 viser at 00 er koplet til terrengheyden z ved felgende trivielle geometriske
sammenheng [Zebker and Goldstein, 1986]:

z=H —Rcos(6, +60) (2.20)

cos(@, +50) = 1 =* 2.21)
. . H-z

cos(d,) cos(00) —sin(, ) sin(60) = R (2.22)

Dette kan forenkles, siden verdien til 60 liten. Generelt gjelder det for sma vinkler 00 at
cos(00) =1 og sin(00) ~ 60 (se Appendiks A). Det gir folgende:

. H-z
cos(6,) —sin(f,)o0 = (2.23)
. H . .
Siden ® = cos(6, ) med eksakt likhet, gir dette at:
z .
» = sin(6, )00 (2.24)
Dette gir folgende med hensyn pé residualvinkelen 36:
z
O ————
Rsin(d,) (2.25)
Dette settes sé inn i uttrykket for den interferometriske fasen i likning (2.19):
4r 4 z
op~———Bsin(0, —a,)——B———cos(f, —
2 J) (6, 3) 2 Rsin(8,) (6, 5) (2.26)

Det forste leddet i dette uttrykket beskriver den interferometriske fasen i forhold til punktenes
projisering ned pé referanseplanet og kalles derfor flat jord faseskift. Dette bidraget oker med
kikkevinkelen 6,. Det andre leddet er det topografiske bidraget til den interferometriske fasen, og
gker med heyden z til punktet P. Noter at 6, er kikkevinkel til projeksjonen PO til punktet P langs

sirkelbuen som markerer avstanden R mellom radaren og P. Alt dette kan summeres opp slik:

5(0 = 5¢ﬂat + 5¢t0po (227)
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Likning 2.26 viser at bade flat jord fasen og den topografiske fasen er proporsjonal med
baselinjen mellom de to opptakspunktene. Desto sterre baselinjen er, desto sterre utslag vil
endringer av henholdsvis kikkevinkelen 6, og topografien z péfere den interferometriske fasen.
Sa det er opplagt en fordel med lang baselinje dersom man skal kartlegge topografien. P4 den
andre siden ma ikke baselinjen overskride den kritiske verdien. Denne er beskrevet i avsnitt 2.5.6
Kritisk baselinje.

Det er verdt & nevne at intensiteten til radarsignalet gir en viss indikasjon av terrenget. Hellinger
som er rettet mot radaren vil gi hey tilbakespredning i den retningen, og vil fremstd som lyse
omrader i SAR-bildet. Hellinger som er rettet vekk fra radaren, vil derimot spre signalet vekk, og
pa tilsvarende vis framstd som merke. Denne teknikken kalles radargrammetri [Toutin, 1995], og
er analog til stereoskopiske teknikker i fotogrammetrien. Denne teknikken gir imidlertid ikke sa
ngyaktig kvantitativ informasjon som den interferometriske fasen og de geometriske
betraktninger som er beskrevet ovenfor [Hanssen, 2003].

2.4.3 Deformasjon av bakken

Deformasjon av bakken mellom to tidspunkter t, og t;, vil kunne gi forskjellig avstand fra
antennen til objektet for SAR-opptak som er gjort ved de to tidspunktene. Denne
avstandsforskjellen betegnes med oR som i likning (2.11). Radaren er imidlertid bare i stand til &
male deformasjon langs siktelinjen, men denne malingen vil gi et direkte bidrag til 6R. S& en
deformasjon med lengde D langs LOS, vil gi et bidrag R4 = D til dR. Dette vil videre gi et
bidrag d@q.r til den interferometriske fasen d¢. Dette fasebidraget finner man ved & sette inn i
likning (2.11):

47oR,,, 4D
0 = /1” = (2.28)

Dette kan legges til den totale interferometriske fasen:

5¢ = 5¢ﬂat + 5¢tapo + 5¢def (229)
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Og det totale uttrykket blir da som dette:

Y 4r z 47D
o9 ~ ——— Bsin(0, — -—B—— 0 —a,)———
14 Y sin(0y —at;) A Rsin(@o)cos( 0 2 A (2.30)

hvor D er mélt langs LOS med positiv retning bort fra satellitten.

Dersom man ensker a kartlegge den fullstendige deformasjonen til dette punktet i 3D, og ikke
bare dens komponent langs siktelinjen, mé det gjores malinger fra flere forskjellig vinkler.
Deformasjonen er da beskrevet av aksene som gér langs hver av siktelinjene.

244  Fglsomhet for deformasjon

Nér den interferometriske fasen fra likning (2.30) skal brukes til & male overflatedeformasjon, ma
de to forste leddene kanselleres eller minimeres mest mulig. Disse leddene representerer flat jord
fase og topografi. Nar disse er minimert eller kansellert, tilnrmes den enskede situasjonen,
nemlig at mesteparten av den interferometriske fasen er et resultat av overflatedeformasjon. Da
kan overflatedeformasjonen enkelt deduseres pa denne maten:

z@ => Dz@

O
N A 4r

(2.31)

Det er imidlertid slik at overflatedeformasjon har en mye sterre innvirkning pé den
interferometriske fasen enn det for eksempel topografi har. I alle fall ved den wvanlige
satellittkonfigurasjonen som gjelder for jordobservasjonssatellittene. Sa dersom jordoverflaten
virkelig har blitt deformert mellom to SAR-opptak, vil det dominere den interferometriske fasen.
Dette kan illustreres med et enkelt eksempel. La oss se pé en typisk konfigurasjon av ERS-1/2.

Satellitthayde (H): 780 km
Initial kikkevinkel (0,): 20°
Distanse mellom satellitt og objekt (R = H/cos(0y)): 830 km
Baselinje: 100 m
Baselinje vinkel (o): 45°
Bolgelengde () 5,66 cm

Med disse parametrene vil en topografisk heydeforskjell pa 10 m gi et bidrag til den
interferometriske fasen pd 0¢.,, =40,6°. For d oppnd det samme bidraget fra overflate-
deformasjon, er det tilstrekkelig med en deformasjon pa bare 3,2 mm i sikteretningen retning.

Ergo er virkningen fra overflatedeformasjon over 3000 ganger storre enn fra topografi.

Dette kan ogsa avledes ved direkte inspeksjon av leddene i det matematiske uttrykket for den

interferometriske fasen i likning (2.30). Béde leddet for den topografiske hoydeforskjellen (z) og
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4

for overflatedeformasjon inneholder en faktor 77[ . Men z multipliseres i tillegg med en faktor
B cos(6, —ay)
R sin(6,)

satellittkonfigurasjoner (B << R), er denne bregken et forholdsvis lite tall. Dermed skaleres
topografiske heydeforskjeller ned i forhold til deformasjon i uttrykket for den interferometriske

Siden beselinen er mye mindre enn satellittheyden 1 de fleste

fasen. Figur 2.6 viser at deformasjonen dominerer over topografien med en faktor pad mellom
omtrent 1000 og 4000 for de mest aktuelle verdiene for baselinje og kikkevinkel. Legg imidlertid
merke til at skaleringsfaktoren gker mot uendelig nér baselinjen naermer seg 0 meter. Det betyr at
deformasjonen dominerer totalt over topografien i uttrykket for den interferometriske fasen.
Denne dominansen avtar nar baselinjen gker, men selv for baselinjer pa flere hunder meter, er
skaleringsfaktoren av en sterrelsesorden pa flere hundre. Gitt en fiksert baselinje mellom
opptakspunktene, avtar dominansen til deformasjonen med avtagende kikkevinkel. Men selv for
en uaktuelt liten kikkevinkel, er skaleringsfaktoren pé flere hundre i faver av deformasjon over
topografi.

Pé tross av at den gker med avtagende kikkevinkel, er dette forholdet fortsatt et lite tall. Selv om
vi setter inn en kikkevinkel pa bare 1° i konfigurasjonen i eksempelet ovenfor, multipliseres z
med en faktor pd mindre enn 0,005. Ergo har overflatedeformasjonen en innvirkning pa den
interferometriske fasen som er over 200 ganger sterre enn innvirkningen fra den topografiske
heoydeforskjellen.

2 S L I L ) e T T D I

o

=

=3

o
T

G000

000 - 4000

Topography = Rhe * Deformation)

- 2000

2000

Rho (Topography = Rho * Deformation)

R

Ol v v ey iy
0 100

200
Baseline {m) Look angle (deg;

PR RS W Ol b bovv i b v b v i
300 40 ] 10 20 30 40 E0

Figur 2.6  Venstre: Deformasjonens dominans over topografien i den interferometriske fasen,
avtar med okende baselinje. Kikkevinkelen erstatt til 20°. Hoyre: Deformasjonens

dominans oker med okende kikkevinkel. Her er baselinjen satt til 100 m.
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2.4.5 Bidrag fra atmosfeerisk fase

Inhomogeniteter i atmosfaeren pavirker radarsignalet, og forsinker propageringshastigheten i
forhold til hastigheten c til elektromagnetiske belger i vakuum. Dette skyldes for det meste
variasjoner i fordelingen av vanndamp i atmosfaren. Resultatet av dette er en faseforsinkning av
radarsignalet, og falgelig et bidrag @,mos til den interferometriske fasen. Atmosfaerens innvirkning
pa radarsignalet er grundig beskrevet i [Hanssen, 2001].

En annen atmosferisk effekt er de sesongavhengige variasjonene i temperatur og nedber. Disse
effektene kan imidlertid reduseres ved a anta at de har en viss lokal romlig korrelasjon [Weydahl
et. al., 2001]. Men signifikante endringer kan forarsake dekorrelasjon over tid, og vil bidra til stay

i den interferometriske fasen.

246  Steyiden interferometriske fasen

I tillegg til stoy som er forarsaket av atmosfareiske effekter, finnes det flere kilder til stay i den
interferometriske fasen. Forst og fremst gjelder det plutselige endringer i bakkens evne til &
tilbakespre radarsignalet, eller eventuelt tilfeldige endringer i tilbakespredningsobjektenes
posisjon. Videre kan det forekomme instrumentell stay i radarens komponenter. Bidraget til den
interferometriske fasen fra alle disse effektene, er samlet i leddet @yoi.. Dekorrelasjon av SAR-
signalet er ytterligere beskrevet i avsnitt 2.5.4 Kilder til dekorrelasjon.

2.4.7 Interferometrisk fase — Endelig uttrykk

Dersom bidragene fra bade atmosfaren og annen stey legges til likning (2.29), oppnés det
endelige uttrykket for den interferometriske fasen [Weydahl et. al., 2001]:

5@ = 5¢ﬂat + é‘q)t()pc) + 5¢d¢f + wutmos + gonoise (232)

Ved & male den interferometriske fasen ¢, kan hvilket som helst av leddene pé den hoyre siden

av uttrykket bestemmes, séfremt verdien av alle de andre leddene er kjente eller kan estimeres.
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2.5 Interferogram

Interferogram er et bilde som dannes ved a ta differansen mellom fasen til radarsignalet i to SAR-
bilder. Denne differansen beregnes mellom korresponderende piksler, som betyr piksler som
representerer det samme geografiske omradet pa bakken.

2.5.1 Fringer og fasens flertydighet

Den interferometriske fasen varierer fra piksel til piksel, ettersom topografien og eventuell
overflatedeformasjon varierer i SAR-scenen. Dersom variasjonene ikke er abrupte, danner
pikselverdiene en jevn overflate. P4 denne maten gker pikselverdiene kontinuerlig der hvor det er
stigende terreng, eventuelt synker kontinuerlig, avhengig av satellittgeometrien, se avsnitt 2.4.2
Flat jord faseskift og topografi. Det samme gjelder for deformasjon; deformasjon som er
kontinuerlig i tid og rom avbildes som en jevn overflate hvor pikselverdiene eker med ekende

deformasjon.

Det er imidlertid sann at radaren bare méler fasen til de elektromagnetiske belgene i det oyeblikk
de treffer antennen. Denne fasen gis modulo 2m, pa intervallet [0, 2m), som er definisjonsmengden
til fasene i SAR-bildet og til den interferometriske fasen [Hartl og Wu, 1993]. Nar den
interferometriske fasen nér verdien 2x for eksempel pa grunn av gkende elevasjon langs en akse 1
interferogrammet, wrappes verdien tilbake til 0, og fortsetter stigningen pa intervallet [0, 2m).
Dette betegnes som den interferometriske fasens flertydighet.

Ved visualisering av interferogrammet tilordnes en fargeskala eller en gratoneskala til
pikselverdiene. P4 grunn av at fasen wrappes rundt intervallet [0, 2m), far interferogrammet sitt
seregne menster av fringer (se Figur 2.7). Pikselverdiene gker fra O til 2r langs en hvilken som

helst tverrsnitt over en fringe.

Den topografiske tolkningen av fringene, er at punkter med samme farge eller gratone innenfor en
fringe’ har samme elevasjon. Ergo tilsvarer fringene heydekurver, dersom bare det topografiske
bidraget til den interferometriske fasen er tatt med i beregningen. La oss igjen se pd den
topografiske fasen fra likning (2.30), og skrive den om med hensyn pa den topografiske heyden,

_ ARsin(b,)
T 4mBeos(0, —ay) "

(2.33)

Her er det klart at en ekning av fasen 6@y, fra 0 til 2 7, tilsvarer en viss haydeforskjell 8z (positiv

eller negativ, avhengig av satellittgeometrien). Denne heoydeforskjellen kan uttrykkes som dette:

? Et forbehold for at fringene skal kunne tolkes som heydekurver, er at man ser pa et begrenset geografisk
omrade. To punkter som ligger langt fra hverandre vil ha forskjellig kikkevinkel (6,). Siden kikkevinkelen
inngar i uttrykket for bade flat jord fasen og det topografiske bidraget til den interferometriske fasen, vil en
stor avstand mellom punktene gi dem ulik interferometrisk fase, selv om de ligger like hayt over havet.
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_ ARsin(6,) = ARsin(6,)
4zBcos(6, —a ) 2Bcos(8, —ay)

(2.34)

Dette viser at heydeforskjellen pa tvers av en fringe er omvendt proporsjonal med baselinjen (B)
mellom opptakspunktene, dersom alle andre parametere fikseres. Dvs. at sterre baselinje gir
mindre hgydeforskjell over en fringe. Videre kan vi se pa felgende uttrykk:

& = or*tan(ay,,,) (2.35)

Her er 6r den horisontale distansen pd tvers av en fringe, og oo, €r terrengets helning langs or (se
Figur 2.7). Dette viser tydelig at bredden av en fringe slik den framstar pa interferogrammet, er
omvendt proporsjonal med baselinjen. Dersom likning (2.34) kombineres med likning (2.35), gir
det folgende:

o AR sin(6,)
2Bcos(0, — a)tan(ay,,, )

(2.36)

Her gér det tydelig frem at bratt terreng forer til smale fringer. Det samme gjor en lang baselinje.
Nér det gjelder praktisk bruk av interferogrammet, ma fringene vere tilstrekkelig brede, og derfor
er det en gvre grense for hvor stor baselinje det kan vaere mellom satellittene i to opptakspunkt.
Avsnitt 2.5.6 Kritisk baselinje gar naermere inn pa begrensningene til baselinjen.

Det er viktig & poengtere at pd grunn av wrappingen og flertydigheten til den interferometriske
fasen, sd gir den kun relative sammenhenger pa bakken. Som beskrevet ovenfor gir den
interferometriske fasen bare relative hoydeforskjeller innenfor en fringe. Men siden
haydeforskjellen over en hel fringe er kjent, kan haydeforskjellen mellom to punkter i forskjellige
fringer finnes ved & telle fringene mellom dem. Slik kan ogsa den absolutte elevasjonen til et
punkt identifiseres, ved & telle fringer mellom punktet og et referansepunkt med kjent elevasjon.

La oss sé se pa overflatedeformasjon. Hastigheten eller storrelsen pé deformasjonen kan beskrives
som en matematisk overflate over horisontalplanet. Den interferometriske fasens flertydighet ma
tolkes pa samme maten som nér vi sé pa topografi, nemlig ved at overflatedeformasjonens bidrag
til den interferometriske fasen kun males relativt innefor hver fringe. I mange tilfeller ensker man
imidlertid & male den absolutte deformasjonen i forhold til et stabilt referansepunkt. Igjen ma man
telle fringene mellom referansepunktet og punktet som skal undersgkes.

Akkurat som for topografien, avtar fringenes bredde med gkende deformasjon. Omréder med
dramatisk deformasjon karakteriseres derfor av smale fringer.
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Figur 2.7 Interferogram. Deformasjonsraten oker med synkende bredde (0r) pd fringene.

2.5.2 Fase unwrapping

Béde nér det gjelder topografi og overflatedeformasjon er man som oftest interessert i absolutte
malinger i forhold til et referansepunkt, og ikke bare relative mélinger innenfor enkelte fringer.
Det er derfor best & unwrappe prikselverdiene ut av intervallet [0, 2m) for & unngar 4 matte telle
fringene, slik som beskrevet i forrige avsnitt. Det gjores ved & akkumulativt addere 2w til
pikselverdiene hver gang de wrappes fra 2= til 0. Prinsippet er enkelt, men det er en komplisert
prosess hvis det skal gjores automatisk, og det er utviklet mange teknikker for slik fase
unwrapping [Hartl og Wu, 1993]. Ved fringe unwrapping erstattes fringemensteret av en
kontinuerlig overflate (se Figur 2.8 og Figur 2.9).

Fase

6m

4am

//’
// Range

Figur 2.8 Over hver fringe varierer faseverdien fra 0 til 2.
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Fase

4

Range

Figur 2.9 Etter fase unwrapping varierer verdiene i interferogrammet kontinuerlig pd

ett intervall.

2.5.3 Koherens

Med repeat-pass satellitt SAR interferometri kan det méles sma og langsomme bevegelser pd
bakken, og disse er av sterrelsesorden 1 mm over flere &r. Tverrsnittet av hver fringe i
interferogrammet representerer en deformasjonsforskjell pé sterrelse med belgelengden som er
noen centimeter. Desto mer deformasjonen varierer i et omrade, jo smalere blir hver fringe.
Plutselige og store endringer vil kunne gjore fringene sé smale at de blir uleselige, og i verste fall
vil fringemensteret forsvinne helt. Dette gjelder serlig dersom endringene pa bakken er kaotiske.
For & kunne utnytte interferogrammet er det derfor viktig at tilbakespredningen fra bakken er
innenfor et visst niva av stabilitet, slik at sekvensielle opptak er korrelerte med hverandre. Et

signal med god korrelasjon mellom to eller flere mélinger kalles koherent.

Koherensen v er gitt ved den komplekse korrelasjonen mellom korresponderende piksler i to SAR
images. Gitt de komplekse verdiene s; og s; 1 to korresponderende piksler, uttrykkes koherensen
vanligvis som dette [Weydahl, 2001]:

<S132 *>

y= T Mows ™) (2.37)

hvor parentesene < > uttrykker et estimert gjennomsnitt innenfor et vindu av noen pikslers

storrelse og * betegner kompleks konjugering. 1 praksis estimeres y ved & ta det komplekse
gjennomsnittet over et endelig M x N-vindu av piksler i det komplekse SAR-bildet, og det gir
dette uttrykket [Weydahl, 1998]:
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A

M=

( A Zslo‘, sy * (i,j)J(ZZsl (i, j)s, *(i,j)]

p= (2.38)

N % M N %
( 251 (0 sy * G j)] [ZZsz(i,j)sz * (0 j)j

j=1 -1 j=1
Nevneren i dette uttrykket normaliserer verdien av # som da blir liggende pé intervallet [0,1],

1l
—_

M=

hvor 1 indikerer full koherens mellom de korresponderende pikslene, og O indikerer ingen
koherens. Mengden av koherens svarer til i hvilken grad det vil fremkomme et godt synlig
fringemenster i interferogrammet.

2.5.4  Kilder til dekorrelasjon

Koherensen er et produkt av flere faktorer som pavirker radarsignalet, bade for og etter at det er
blitt malt.

For det forste pavirkes koherensen av endringer pa bakken mellom tidspunktene for de to SAR-
opptakene. Eksempler pa slike endringer av overflaten er vegetasjonsvekst, endringer av
fuktigheten i1 bakken, playing og hesting av ékrer, og forskjellig snadekke. I vegeterte omrader
forarsaker vind dekorrelasjon i lgpet av sekunder. Det samme gjelder for vannflater. Dersom
jordoverflatens beskaffenhet og folgelig bakkens evne til & tilbakespre radarsignalet bevares over
tid, kalles det temporal koherens yrempora. Forstyrrelser i atmosfaren bidrar ogséd til denne
faktoren. Stor eller kaotisk deformasjon mellom to SAR-opptak, vil ogsd kunne dekorrelere
radarsignalet.

Hvis innfallsvinkelen til to SAR-bilder er veldig forskjellig fra hverandre pé grunn av en stor
romlig baselinje, vil tilbakespredningen fra det samme omrddet kunne bli veldig forskjellig.
Radarsignalet vil dermed dekorrelere. Koherensfaktoren ygasciinje SOm avhenger av baselinjen pa
denne maten, er definert slik [Weydahl et. al., 2001]:

- cB,
VVRO//L tan(glook - aTopo )

4 Baselinje —

(2.39)

Her er 0, kikkevinkelen, A er belgelengden til radarsignalet, Ry er avstanden mellom satellitten
og objektet, oirop, er topografiens helning, B, er den normale baselinjen, og W er bandbredden til

radarsignalet.
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Termisk stoy i1 systemets apparatur er antatt & ikke vere korrelert [Hanssen, 2001]. Dekorrelasjon
av radarsignalet som en folge av slik termisk stoy, uttrykkes ved felgende koherensfaktor:

1

1+ SNR™ (2.40)

Vsnr =

Her er SNR er forholdet mellom stey i radarsignalet og styrken til selve signalet (Signal-To-Noise

ratio).

Videre kan dekorrelasjon ogsé oppstd ndr SAR radata prosesseres til singel look complex (SLC)
SAR-bilder. Og til sist vil ogsd uneyaktigheter i samregistreringen av SAR-bilder nér
interferogrammet skal dannes kunne fere til dekorrelasjon. Disse to siste koherensfaktorene

betegnes med henholdsvis Ypyocessor 08 Ycoregistration-

Den totale koherensen til radarsignalet er produktet av alle disse faktorene:
e Total — v Tempoml}/ Baselinje v SNR Y processor Y Coregistration (241)

L avsnitt 2.4.7 Interferometrisk fase —Endelig uttrykk gar det fram at deformasjonskomponenten
av den interferometriske fasen kan trekkes ut ved at de andre bidragene minimeres eller isoleres
fra uttrykket. Dette betyr samtidig & eliminere koherensbidragene til disse effektene, slik at
uttrykket for yrow domineres av Yremporal-

255 Geofysisk tolkning av koherens

Nér interferogrammet skal tas i bruk, ensker man at koherensen skal vare sa god som mulig i det
omréadet man vil undersgke. Det er betingelsen for at det skal framkomme et tydelig og distinkt
menster av fringer. Enhver wvariasjon i koherensen er til det verre for kvaliteten til
interferogrammet. P4 den annen side har variasjoner i koherensen ogsd noen nyttige tolkninger,
serlig nar det gjelder klassifikasjon av jordoverflaten. For eksempel er vannflater lett
gjenkjennelige pd grunn av deres lave koherens sammenliknet med tilstotende landomréder. Det
samme gjelder for vegeterte omréader i forhold til omliggende uvegeterte arealer.

En annen tolkning av koherens, eller mangel pd sddan, er overflateendringer, slik som for
eksempel sesongvariasjoner over dyrket mark. Om vinteren kan en naken eller sngdekt dker som i
liten grad endrer karakter over tid, gi hey koherens. Mens i vekstsesongen, nér akeren er dekket
av vegetasjon som stadig er i bevegelse nar vind blaser over den, er den dekorrelert.

2.5.6  Kritisk baselinje

Hvis vi ser nermere pé koherensens baselinjefaktor, er det tydelig at det fines en grense for hvor
store baselinjer som kan brukes uten at radarsignalet dekorrelerer fullstendig [Zebker og
Villasenor, 1992]. Denne grensen er nar baselinjefaktoren far verdien 0. Anvendes dette pa
likning (2.39), gir det folgende:
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T B o ~0 242
Baselinje WROE tan(@- - aTopU ) ( | )

mc

WR,Atan(0,, —ay,,,)

mc

Bi,crit = c (243)

Dette viser at den kritiske baselinjen for en gitt satellittkonfigurasjon med fikserte verdier for
radarens belgelengde (1), satellittheyde (som distansen Ry mellom satellitten og objektet kan
utledes fra), og global innfallsvinkel (0;,), er en funksjon av tangens til den lokale
innfallsvinkelen. Den kritiske baselinjen til ERS-1/2 satellittkonfigurasjonen er omtrent 1,1 km.

Den virkelige forklaringen p& hvorfor det finnes en kritisk baselinje er imidlertid at
frekvensspektrene til de to SAR-bildene ma overlappe med hverandre. Dette er nermere forklart
og demonstrert i kapittel 5 Superopplosning.

Senere i denne oppgaven skal PSInSAR-teknikken beskrives naermere, og denne teknikken inngér
i oppgavens metode. Her er man ikke sa avhengig av & holde seg innenfor den kritiske baselinjen,
siden denne teknikken utnytter stabile punktmal. Dette er objekter som gir en god
tilbakespredning av radarsignalet, og tilbakespredningen endrer seg lite bade over tid og fra ulike

vinkler.

2.6 Statistiske verktoy

I analysen av nedsynkningspunktene blir det brukt en del statistiske sterrelser. Disse er vel
etablerte og tydelig definerte. En kort oversikt gis likevel her, slik at det ikke hersker tvil om
hvordan de er brukt i denne analysen. En mengde pa n indekserte elementer kan beskrives ved de
statistiske egenskapene som er definert her [Moore og McCabe (1989)].

Avstand fra X Andel elementer innefor denne avstanden (%)
Sn 68,26895
28, 95,44997
3s, 99,73002
4s, 99,99366

Tabell 2.1 Andel av elementer i en mengde som ligger innenfor hele standardavviks avstand fra

gjennomsnittet gitt en normal Gaussisk fordeling.

2.6.1 Standardavvik

Standardavviket beskriver i hvordan elementene i en mengde fordeler seg rundt gjennomsnitts-
verdien. Et stort standardavvik betyr at elementene i stor grad fordeler seg vekk fra
gjennomsnittet, mens et lavt standardavvik betyr at elementene er samlet rundt gjennomsnittet.
Tabell 2.1 beskriver ngyaktig hvor stor andel av elementene som ligger innenfor et eller flere
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standardavviks avstand til begge sider fra gjennomsnittsverdien. Standardavviket for en mengde
pa n elementer uttrykkes som dette:

s, = ,/%Zn:(xi -x)’ 2.3)
i=1

2.6.2  Skjevhet

Skjevheten til en mengde maler hvor symmetrisk mengden fordeler seg rundt
gjennomsnittsverdien [NYU, 2004]. En normalfordeling har eksempelvis skjevhet 0, siden den er
symmetrisk om gjennomsnittet. En positiv skjevhet betyr at fordelingen har en mer dominerende
hale mot heyre enn mot venstre. Tilsvarende gir en dominerende hale mot venstre en negativ

skjevhetsverdi. Skjevheten uttrykkes som dette:

3
1 (x —x
nEZ(x’ x] (2.4)

n‘=\ s

n

2.6.3  Spisshet

Spisshet (engelsk: kurtosis) méler i hvor stor grad fordelingen av en mengde elementer har en
spiss eller toppunkt ved gjennomsnittsverdien [Weisstein, 2007]. En normalfordeling har y; = 0.
Dersom y; > 0 har fordelingen et tydelig og dominerende toppunkt ved gjennomsnittsverdien,
mens for y; < 0 er toppunktet mindre tydelig, og flankene til fordelingen er mer dominerende.
Skjevheten uttrykkes som dette:

N3
7 Elz[xf _XJ -3 (2.5)

2.6.4 Lineeer regresjon

En punktmengde i planet kan tilnermes en linezr funksjon (f(x) = a;x + a,) ved & minimere
summen av den vertikale avstanden fra hvert punkt og til en slik funksjon. En méte & gjore dette
pa er & minimere summen av kvadratene til disse avstandene. Den tilnaermede funksjonen kalles
da en regresjonslinje, og metoden heter minste kvadraters metode. Summen av kvadrater kan

uttrykkes som dette:
R*(a,a,) =D (v, = f (%)) (2.6)
i=l

Hvor y; er verdien til element nummer i med argumentet X;. Denne summen har sitt minimum
ved:
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=0 (2.7)

Dette kan selvsagt utvides i flere dimensjoner, til eksempel for gjelde for tilneermingen en
punktmengde i rommet til et plan f(x, y) = ajx + ayy + a;. I denne oppgaven utferes det en
regresjon pa nedsynkningen til punkter pa jordoverflaten. Da er punktenes plassering argumentet,

mens nedsynkningen er punktenes verdi.

2.6.5 Korrelasjon

= 1.000 ~=D0591 = D904

r=0.821 -r2=D.0526

Figur 2.10 Verdier for |r| neer 1 indikerer hay korrelasjon [Weisstein, 2007].

Korrelasjonen beskriver kvaliteten til regresjonen. Dette er et mal pa hvor godt
regresjonsfunksjonen tilneermer den gitte punktmengden, og videre graden av linearitet i
sammenhengen mellom elementenes argument og verdi. I denne oppgaven undersgkes det blant
annet om det er noen linezr sammenheng mellom punkters plassering pa jordoverflaten (i Oslo-
omradet) og deres nedsynkning i perioden mellom ar 1992 og 2000. Korrelasjonen uttrykkes som
et tall pa intervallet [-1, 1], og betegnes med . Verdier nar 1 og -1 betyr hay korrelasjon, dvs.
sterk linezer sammenheng, og fortegnet bestemmer om den lineeere sammenhengen er stigende

eller synkende(se Figur 2.10). Verdier naer 0 indikerer lav korrelasjon.
2.7 Signalbehandling - Terminologi

271 Signal i tidsdomenet

Radaren sender ut radarpulser. Disse sveiper over bakken, og reflekteres fortlapende tilbake til
radaren fra en akse i range retning [Elachi og van Zyl, 2006]. Dette registreres som et komplekst
signal langs en endimensjonal akse. Benevningen langs denne aksen er tid (t), men denne tiden
henger direkte sammen med avstand (y) i range retning, som igjen kan gjores om til pikselindeks

(n) i range retning i et SAR-bilde.
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s(@) = s(y) = s(n) (2.44)

2.7.2 Signal i frekvensdomenet

Signalet s(t) kan defineres som en komposisjon av flere signaler, alle med hver sin spesiell
frekvens. Ved & Fourier-transformere signalet, kan signalet analyseres med hensyn pé
frekvensene (®), dvs. i frekvensdomenet. Fourier-transformasjonen er uttrykt som dette
[McClelland et. al., 2003], [Gonzalez og Wintz, 1987]:

S(@) = [ se”™dt (2.45)

Som det vil framga av kapittelet 5 Superopplosning, kan signalet ogsd manipuleres i
frekvensdomenet. Videre kan det transformeres tilbake til tidsdomenet (eller ekvivalent:
distansedomenet eller pikseldomenet). Dette er kalt for Invers Fouriers-transformasjon:

1 00 .
s = j_m S(w)e’dw (2.46)

2.7.3 Magnitude og fase

S(w) er i likhet med s(t) en funksjon av komplekse verdier. Magnituden og fasen til denne
funksjonen er definert som folger [Haes, 1999]:

Magnitude: S(w) =-/S(®)S *(») (2.47)

Fase: ZS(w) = tan{Sm{S(a))}]

RelS(w)} (2.48)

Her betyr (*) kompleks konjugert.
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Figur 2.11 Radarpulsene sveiper over bakken i range retning og danner et signal som en
funksjon av tid

274 Spekter og bandbredde

Et plot av magnituden |S(w)| viser hvilke frekvenser signalet er bygget opp av. Dette kalles for
signalets spekter eller magnitudespekter. Spekteret er sentrert om sentralvinkelfrekvensen (), og
det omréadet hvor den tar verdier, kalles frekvensbandet til funksjonen. Bredden av dette omradet
kalles bandbredden (W).

2.7.5 Radarsignaler

Det finnes hovedsaklig to typer radarsensorer [Elachi og van Zyl, 2006]: kontinuerlig belge og
pulsbelge. Et kontinuerlig belgesignal er virkelig et kontinuerlig signal, som sendes ut med en
fiksert frekvens fy. Spekteret til dette signalet vil saledes kun bestd av en enkelt stolpe ved den
aktuelle frekvensen. En pulsbelge er derimot et signal som sendes ut i diskrete pulser separert i
tid. Disse sendes ut pa en barefrekvens f;, mens tidsintervallet mellom hver puls kalles

pulsrepetisjonsfrekvens. Denne masteroppgaven omhandler pulsbglgesignal.

2.8 Opplosning i range retning

Som beskrevet i avsnittet 2.7.4 Spekter og bdndbredde, er bandbredden til et signal, bredden til
det spekteret av frekvenser som signalet inneholder. Men bandbredden kan ogsd avledes fra
pulslengden til signalet, og er dermed knyttet til radarbildet, eller SAR-bildet, sin opplesning i
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range retning. Her folger en utledning av range opplesning og koplingen til bandbredde [Elachi
og van Zyl, 2006] og [Wahl og Jergensen, 1994].

La signalet s(t) vaere en enkel puls av lengde T og baerefrekvens fj:
s(t) = Acos(w,t) (2.49)

Hvor t er definert péa intervallet(—%,%J, A er en skaleringsfaktor, og w, =27f,.

Magnitudespekteret til dette signalet, viser at det har vinkelfrekvenser i et bdnd pa intervallet:
=0, t— (2.50)
Eller ekvivalent:

1
f=rt . 2.51)

Bredden til dette frekvensbandet, sakalt null-til-null bandbredde, blir dermed:

2

w'=— 2.52
T (2.52)

Generelt defineres bdndbredden til et pulssignal slik:

=1 2.53
T (2.53)

Sa korte pulser har stor bandbredde, mens lange pulser har liten bandbredde.

La oss néd se pa radarens opplesning i range retning. For at to objekter skal kunne skilles fra
hverandre, ma de ligge en viss avstand Arg fra hverandre, malt langs siktelinjen (LOS), dvs. i
slant range (sr). Radarsignalet tilbakelegger denne distansen, fram og tilbake, pa tiden

At = ZA% . Hvis dette skal oppfattes som to forskjellige punktmal, ma signalpulset vare kortere

enn At. Det gir folgende sammenheng:

2A
—r<At=""w

1
2.54
W . (2.54)

For en radar med en gitt bdndbredde, er den minste avstandsforskjellen mellom to separerbare

punkter denne:
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Ar, =—=_—— (2.55)

Dette uttrykker slant range opplesningen til radaren. S& kortere pulslengde, og dermed storre
béndbredde, gir bedre slant range opplesning. Opplesningen pd bakken Ar, er lik

bakkeprojeksjonen av opplesningen Ar,, langs siktelinjen:

Ar, = €T = ¢ = ¢
“ 2sin(,,) 2Wsin(8,.) 2Wsin(0,, —ag,,,) (2.56)

mc mc

29 Bolgenummer og spektralskift

Gitt et signal s(t) som er registrert av en radar. Dette signalet har et spekter som representerer et
bénd av spekteret til bakkerefleksiviteten®. To signaler s;(t) og s»(t) som er tatt fra samme omrade
pa bakken, men fra ulike opptaksposisjoner, registrerer ulike bdnd av bakkerefleksiviteten [Prati
og Rocca, 1993]. Deres frekvensband vil vaere skiftet i forhold til hverandre. Dette skal na
demonstreres ved & ta utgangspunkt i signalenes belgenummer og frekvens.

Belgenummer (k) til et signal er et uttrykk for hvor mange belger signalet gjor per distanseenhet,
og er knyttet til frekvensen (fy) ved felgende uttrykk:

i 47 4xf,

gr = TSin(elonk - aTapo) = TSin(elonk - aTap()) (257)

Dette uttrykket er projisert ned pd bakken, og fremstiller boelgenummer langs bakken (k). Her er
A bolgelengden til radarsignalet, og o representerer som vanlig topografien.

Dersom kikkevinkelen endres med et lite bidrag A0, vil det medfere en liten endring av
balgenummer. Dette fremkommer ved derivasjon:

47f, A0
Akgr = %Cos(elaok - aTapo) (258)

Videre er det onskelig & knytte en endring i beglgenummer til et spektrum skift Af. Dette kan
gjores ved a derivere likning (2.57) med hensyn pé frekvensen. Deretter kan denne deriverte
kombineres med likning (2.58) for a uttrykke Af :

3 foAO 3 cB,
tan(e]aok - aTOpo ) ROJ‘ tan(elaok - aTopo )

(2.59)

* Refleksivitet til bakken er méiten bakken reflekterer et signal p4, f.eks. et innkommende radarsignal. Det
innkommende signalet reflekteres som et nytt signal som avhenger av bakkens egenskaper. Dette svarer til
det som i signalbehandlingen kalles for impulsrespons, som er beskrevet i [McClelland et. al., 2003].
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Denne likningen viser at dersom to radaropptak gjeres fra to ulike punkt med en baselinje (B ),

det vil si med ulik kikkevinkel (med kikkevinkeldifferanse A0), sa vil de ta opp ulike deler av
bakkerefleksivitetens spekter. Deres spektre vil vere forskjevet i forhold til hverandre med et
frekvensskift Af.

2.10 Superopplosning — Forbedring av opplgsning i range

Avsnitt 2.8 Opplosning i range retning viser hvordan opplesningen til et SAR-bilde, avhenger av
bandbredden til radarsignalet (se likning (2.56)). Opplesningen eker med gkt bandbredde. Det er
imidlertid begrenset hvor stor bandbredde man kan oppna med en radar, pga. styrkebegrensninger
i avsenderen [Prati og Rocca, 1993]. For eksempel opererer ERS 1 og 2 med en bandbredde pa
15,45 MHz, og produserer SAR-bilder med en bakkeopplesning pé rundt 25 meter.

Det er likevel mulig & oppné et SAR-bilde med bedre opplesning enn dette, ved & kombinere to
bilder. Som beskrevet i avsnittet over, vil to bilder tatt fra ulike posisjoner, dekke to frekvensband
som er skiftet i forhold til hverandre. Dersom disse to frekvensbandene fra de to bildene
kombineres, resulterer det i1 et bredere frekvensbiand. Gitt en bandbredde W for de to
inngangsbildene, og en baselinje B, mellom deres opptakspunkter, vil deres frekvensspektra
veere skiftet i forhold til hverandre med et frekvensskift Af som beskrevet av likning (2.59).
Kombinering av disse to bildene vil falgelig resultere i et nytt bilde med en bandbredde lik (W +
Af), og videre en bakkeopplesning uttrykt som dette:

C
Ar, =
< 2W +Af)sin(8,,, —a,,,) (2.60)

ERS-satellittene har en badndbredde pa 15.5 MHz og en kikkevinkel pa omtrent 20°. Dette gir
ifelge likning (2.56) en bakkeopplesning pa 28.3 m. To SAR-opptak med en baselinje pd 100 m
har ifelge likning (2.59) et relativt frekvensskift pa 1.75 MHz. Nér disse opptakene kombineres,
dannes det et nytt bilde med en tilleggsbandbredde som tilsvarer dette skiftet. Bakkeopplesningen
i range retning til dette bildet er da ifelge likning (2.60) lik 25.3 m. Denne teknikken gir det vi vil
kalle for superopplesning (superresolution).

2.11 Kritisk baselinje

I avsnittet over er det tydelig at desto sterre det relative frekvensskiftet mellom spektrene til de to
input bildene er, jo sterre bandbredde vil det nye bildet ha, og opplesningen gker tilsvarende.

P& den annen side synker koherensen ettersom det overlappende omradet blir smalere. Dersom
det relative frekvensskiftet er sterre enn bandbredden til inputsignalene, er de to frekvensbandene
disjunkte, og signalene er totalt dekorrelert. Det relative frekvensskiftet sker med den normale
baselinjen, som dermed begrenses av kravet om overlappende spektra. Denne grensen kalles for
den kritiske baselinjen, og vil né bli utledet ved & ta utgangspunkt i det relative frekvensskiftet. La
oss gé tilbake til likning (2.59) [Prati og Rocca, 1993]:
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o = S0

- tan(ginc ) (26 1)

Denne mé vare mindre enn bandbredden (W) til inputsignalene, for & unngé total dekorrelasjon. I
tillegg substituerer vi for f,A@, i henhold til likning (2.59). Det kan uttrykkes som dette:

foAO cB,

W > A = =
4 tan(d,,) R,Atan(d,,) (2.62)

Omregning med hensyn pa B gir dette:

WR, Atan(6.
B, < WR A tan(0,..) (2.63)

c

Den sterste mulige verdien for B, er den kritiske baselinjen. Dette stemmer overens med det som

fremkom da vi tok utgangspunkt i koherensfaktoren (se likning 2.43 avsnitt 2.5.6 Kritisk
baselinje) [Gatelli et. al., 1994]:

WR Atan(6,  —«
Lot = i ook ~ %) (2.64)

B

a er lagt til for & ta hensyn til den lokale innfallsvinkelen (topografi).
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3 Datasett og testomrade

3.1 SAR satellittbilder

ERS-1 (European Remote Sensing satellitt) ble skutt opp i 1991, som det av ESA sine
satellittprosjekter for & observere jordoverflaten. Nyttelasten i denne satellitten inkluderer en
bildedannende SAR. I 1995 ble ERS-2 skutt opp med en noe mer utvidet nyttelast enn sin
forgjenger. Like etter denne oppskytningen ble ERS-2 sin bane justert slik at den flgy etter ERS-1
med 24 timers avstand. Dette kalles en tandemoperasjon, og gjeor det mulig & ta opptak over de
samme omradene med bare én dags intervall. Denne konstellasjonen varte i en periode pa ni

maneder, og over 110.000 SAR tandempar ble tatt opp [Duchossois et. al., 1996].

ERS-1-operasjonen tok slutt i mars 2000 etter en computerfeil og en feil i gyrokontrollsystemet.
Da hadde den imidlertid veert aktiv langt over den forventede levetiden. I skrivende stund er ERS-
2 fortsatt i live, og forventes a holde det géende i flere ér til [ESA, 2006].

Béde ERS-1 og ERS-2 ble skutt opp fra Kourou, Fransk Guinea, med bereraketten Adriane 4.
Deres totale masse var pa henholdsvis 2384 kg og 2516 kg. Begge opererer i solsynkrone baner
med en hoyde pd 780 km og en inklinasjon pa 98,5°. Deres omlepstid er omtrent 100 minutter, og
repetisjonssyklusen er pa 35 dager (sykluser pa 3 eller 176 dager er ogsa mulig).

Rédatagrunnlaget bestér av SAR satellittbilder tatt med ERS-1 og ERS-2. Ruten som beskrives
med track 2394 og frame 337 i nedadgéende satellittbane, dekker testomradet som er beskrevet
ovenfor. Jeg har hatt tilgang pa til sammen 40 opptak, som er gjort i arene fra 1992 til 2000,
hvorav 20 er tatt med ERS-1 og 21 er tatt med ERS-2. Disse fordeler seg over 26 sommerscener,
og 15 vinterscener. Videre inkluderer dette datasettet 5 tandempar, dvs. par av opptak som er tatt
opp med bare ett dogns mellomrom (temporal baselinje). Disse skriver seg fra en periode pa ni
maéneder i 1995-96, like etter at ERS-2 ble sendt opp. Da ble det bestemt at de to satellittene
skulle fly i baner som gjorde tandemopptak mulig [Duchossois et. al., 1996].

Rédataene er SAR-prosessert av meg selv med Earth View 3.2 — APP-modulen ved FFI.

3.2 Noyaktige satellittbaner

Banedataene som ligger i selve satellittdataene er ikke neyaktige. Den kan inneholde feil av
storrelsesorden 1 m. I interferometriske prosesser ensker man & bruke banedata som har en
negyaktighet pa noen centimeter. Ved Det Tekniske Universitetet i Delft, Nederland,
etterprosesserer de heypresisjons banedata med denne ngyaktigheten [Scharroo and Visser
(1998)]. Deres ERS-1 og ERS-2 satellittbanedata ble brukt for & forbedre presisjonen i
prosesseringene i denne oppgaven [TU Delft, 2006].
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3.3 Ekstern DEM

Terrengmodellen som er brukt i denne oppgaven er levert av Statens Kartverk, og er et 25 x 25
meter grid, basert pd en TIN-modell. Hgydeinformasjonen som ligger til grunn for
terrengmodellen er basert pd heydekurver, heydepunkt, kystkontur inklusive oyer, og
innsjekontur fra N50 Kartdata, og vegdatabasen VBASE.

Noyaktigheten til modellen beskrives av et standardavvik for heydeverdiene pa 4-6 meter.

3.4 Testomrade

Testomradet for dette arbeidet ligger serast i Norge, og dekker hovedstaden Oslo og omradene
rundt. Dette inkluderer alt fra tett urban bebyggelse, til landlige omrader med bade akerlandskap,
skog, og fjell.

Figur 3.1 Testomrdde. Oslofjorden, Oslo og omegn.

I Oslo sentrum finnes mange regulere formasjoner med skarpe hjerner og glatte overflater. Dette
gjelder szrlig heyhus og andre bygninger i sentrum. Ikke minst gjelder det ogsd de store
lagerhallene og andre bygninger i forbindelse med havna, som ligger i &pne omrader dekket av
asfalt og sement. Lenger ut fra bykjernen gér bebyggelsen over til & bli mer forstadspreget, og glir
etter hvert over i nye tettsteder, slik som Baerum i vest og Lillestrom i est. Rundt Lillestrom
finnes det ogsa en del dkerlandskap, og nord for dette tettstedet ligger Gardermoen Oslo flyplass.
For gvrig inneholder dette testomradet ogsa en del skog og fjell. Spesielt er dette tilfellet nord for
Oslo sentrum hvor Nordmarka ligger. Oslofjorden dekker ogsa en del av testomridet, og bidrar til
a gi dataene havoverflate. Topografien ligger for det meste mellom 0 og 200 meter over havet.

P& grunn av testomrddets geografiske plassering er det preget av noe sesongvariasjon. Det er
vanligvis snedekke i hele eller deler av vintermanedene, szrlig i de hgyereliggende omradene.
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3.5 Bakkemalinger for kontroll

Oslo kommune har gjort heydemadlinger 1 504 punkter fordelt utover hele kommunens areal.
Hovedtyngden av malepunkter er i de tettbebygde og bymessige omradene (se Figur 3.2). I
analysene i denne rapporten er de to punktene nord for Sognsvann utelatt, siden disse ligger
utenfor omréadet for PS-prosesseringen.

[Deformation rate}
o .3817--19,00
o 18,99 --341
o  -340-041

o 042-350

o 351-12,00

Figur 3.2 Skyggelagt hoydekart hvor plasseringen til Oslo kommunes bakkemdlingspunkter for
nedsynkning er vist. Hoyre: Legende (nedsynkning i mm per dr).

3.6 Datagrunnlag for superopplgsning

3.6.1 SAR-data

Tabell 3.1 viser en oversikt over SAR-dataene som inngér i dette forsgket. Det inkluderer ett
masterbilde og syv slavebildet, med ulik baselinje til masterbildet. Bildeutsnittet er hentet fra
Hakadal i Nittedal kommune, Akershus. Utsnittet inneholder et punkt med spesielt sterk
tilbakespredning av radarsignalet (se Figur 4.9). Dette punktet befinner seg i et boligomréde nord
for Hakadals verk, og har egenskaper som ligger tett opp mot egenskapene til et teoretisk
punktmal.

Selve inngangsignalene til superopplesningsprosedyren utgjeres av en pikselrad i hvert av master-
og slavebildet. Pikselraden gar gjennom punktmalet, og bildenes opplesning fer og etter forsgket
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bestemmes av bredden til dette malet. Figur 3.4 viser en grafisk gjengivelse av inngangssignalet,
hvor punktmaélet star tydelig fram som en topp. Pa denne figuren er ogsa frekvensspekteret til

bade master og slavesignalet gjengitt.

4 Test area - Master

Hl Test area - Slave

Figur 3.3 Testomrdde med punktmadl. Master (venstre) og slave (hayre).

Nr Dato Satellitt Baselinje (m)

0 12.07.95 ERS-1 -

1 13.07.95 ERS-2 40
2 01.08.98 ERS-2 128
3 03.05.95 ERS-1 239
4 22.05.96 ERS-1 449
5 16.08.95 ERS-1 600
6 21.08.97 ERS-2 720
7 25.10.95 ERS-1 970

Tabell 3.1 SAR-data benyttet i forsoket. Opptak nr. 0 er masterscenen.
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Figur 3.4 Over: Inngangssignal, pikselrad fra inngangsbildene som inneholder et punktmal.
Nede: Frekvensspektrene til inngangssignalene. Master (sort) og slave (gronn).
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3.6.2 Parametere

Parameter Symbol | Verdi Beskrivelse

Sentralfrekvens f, 5,3 GHz Frekvensnivaet som radaren opererer
rundt.

Samplingsfrekvens | f; 18,962468 MHz Definisjonsmengden for frekvenser i
inngangssignalene, dvs. lengden til
frekvensaksen.

Chirp-lende tep 37,12 us Lengden til hvert utsendte puls, malt i
tid.

Chirp-stigning Cp 2,08894 - 10" Hz/s | Den tidsderiverte til en FM-chirp.

Signallengde

nr

512

Piksler i bildets range retning. Dette
tilsvarer ogsd FFT-lengden, og enhetene
pa x-aksen bade nar signalet og spekteret

fremstilles grafisk.

Bolgelengde

5,666 cm

Bolgelenden til radaren som opererer pa
C-bandet.

Upsamplingsfaktor

Inngangssignalene upsamples med en
faktor fire for & unngé aliasing nér
spektrene skal kombineres, og for &

registrere forbedringen av opplesningen.

Kikkevinkel

elook

20,793730°

Masteropptakets kikkevinkel til
naermeste piksel i range retning i
bildeutsnittet fra Hakadal.

Slant range

856,621 km

Masteropptakets avstand langs
siktelinjen fra radarantenne til n@rmeste
piksel i range retning i bildeutsnittet fra
Hakadal.

Tabell 3.2 Parametrene som inngdr i prosedyren for superopplosning.
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4 Nedsynkningsanalyse

4.1 Stabile punktmal

Som beskrevet i kapittel 2 Teori bak SAR-bilder og interferometri, er SAR interferometri
(InSAR) et godt verktoy for a kartlegge bade deformasjon av jordoverflaten og topografi.
Sammenliknet med mer tradisjonelle metoder er InSAR bade tidsbesparende, det krever lite
feltarbeid. I tillegg er kostnadene lave, i alle fall nér satellitten forst er oppe i luften. Men denne
metoden har likevel sine begrensninger, spesielt nar det gjelder temporal dekorrelasjon og
inhomogeniteter i atmosfaren. Generelt sett er InNSAR avhengig av interferogram med gode
fringemeonster, og dette er begrenset av enhver dekorrelerende effekt [Zebker og Villasenor,
1992].

Temporal dekorrelasjon er til hinder for InSAR-malinger i vegeterte omrader, og alle omrader
hvor bakkens tilbakespredningsegenskaper endres vesentlig mellom opptakstidspunktene
[Colesanti et. al., 2005]. Videre begrenser den kritiske baselinjen (geometrisk dekorrelasjon)
antall par av SAR-bilder som er egnet til & danne interferogrammer. Inhomogeniteter i
atmosfzeren bidrar med et ledd til den interferometriske fasen som ikke kan estimeres fra bare ett
interferogram, og folgelig ikke kan isoleres fra den totale likningen nér topografi eller

overflatedeformasjon skal kartlegges.

For & mete disse utfordringene, og for & dekke manglene i InNSAR-metoden, er det utviklet en ny
teknikk. Denne teknikken utnytter den mulige tilstedevaerelsen av stabile punktmal i ellers
dekorrelerte omrader, det vil si punkter som forblir koherente over tid. Disse punktene kalles
permanent scattereres, og kjennetegnes av deres meget stabile tilbakespredning av radarsignalet
[Ferretti et. al., 1999 (A)]. Eksempler pa mulige PS-punkter er nakent fjell, hjernereflektorer, og
andre objekter som har en sterk og fokusert tilbakespredning, ikke skifter posisjon, og som ikke
pavirkes av vind, temperatur- og fuktighetsvariasjoner og sé videre. Denne teknikken kalles for
PSInSAR eller Coherent Target Monitoring (CTM) [Ferretti et. al., 1999 (A)], [Ferretti et. al.,
2000].

Ved & utnytte en mengde PS-punkter i et omrade, er det bade mulig a kartlegge deformasjon og &
lage neyaktige hoydemodeller (DEM), selv om det ikke framkommer noe tydelig menster av
fringer p& noen av interferogrammene som brukes. Interferogrammene dannes ved & kombinere
hvert og ett av slavebildene opp mot en enkelt master. Dette star i motsetning til Small-Baseline
metoden, hvor det ikke benyttes noe masterbilde. Der kombineres isteden alle inngangsbildene i
par, basert pa baselinjen mellom dem [Lauknes, 2004]. 1 PSInSAR-teknikken stables
interferogrammene oppd hverandre, slik at hvert enkelt piksel kan undersgkes gjennom hele
bunken. Dersom koherensen til et punkt bevares gjennom hele stabelen, er dette en permanent
tilbakespreder, og interferogrammene beskriver utviklingen til fasemélingen i dette punktet.

48 FFl-rapport 2007/01639



Dersom de stabile punktmalene er mindre enn SAR-bildenes opplesning, er det mulig a
kombinere opptak med baselinje som er starre enn den kritiske, for & lage interferogrammer og
inkludere dem 1 prosessen. P4 den maten kan man utnytte en storre andel av de tilgjengelige SAR-
opptakene, enn det er med tradisjonell InSAR.

4.2 Utvalg av empirisk grunnlag

421 Utvalgskriterier

I litteraturen ser man ofte at det foresldtt & bruke 20 eller flere SAR-scener nar man skal utfore
PSInSAR. Noen steder blir det antydet at man ma bruke opptil 40 scener. Dette er ogsa anbefalt i
dokumentasjonen til programmet som skal implementere denne teknikken i denne oppgaven. For
ERS-satellittene som har en repetisjonssyklus pa 35 dager, betyr dette at man ma samle data i
over 4 ar for analysen kan begynne. Det samme gjelder for ENVISAT som ogsd har denne
syklusen. Menge scener vil kunne gi et godt resultat, men i praktiske anvendelser mater man
kanskje folgende utfordringer:

1. Det eksisterer ikke et slikt antall scener i det historiske arkivet over SAR-data fra
en gitt satellitt og opptaksmodus.

2. 1 et nytt prosjekt ensker man kanskje & fa antydet nedsynkninger i lgpet av en
kortere opptakshorisont, for eksempel i lopet av 1 — 2 ar.

Motivasjonen for & redusere mengden input data, er altsa dette tidskravet og at satellittdata ikke er
en utemmelig kilde. I mange tilfeller er satellittene en knapp ressurs som ma prioriteres mellom
ulike formal. Det er derfor interessant & vite hvor fa scener som trengs for & utfore PSInSAR, og
det ma samtidig tas hensyn til at et lite sett med scener kan inkludere scener med uenskede
egenskaper. Med dette menes egenskaper som reduserer koherensen. Med denne bakgrunnen kan
man argumentere for at utvalgene i denne oppgaven burde blitt gjort tilfeldig, nettopp for a
representere aktuelle tilfeller.

Det har imidlertid blitt lagt noen foringer pd utvalgene, for til en viss grad & ta hensyn til
opprettholdelse av koherensen. Dermed representerer dette forsgket de tilfellene hvor man ma ta
til takke med et lavt antall scener, men likevel kan stille visse krav til utvalget.

For det forste legges det vekt pa & velge scener fra omtrent samme deler av aret for & unnga
sesongvariasjoner pa jordoverflaten. Siden sensommeren er godt representert blant de
tilgjengelige dataene, er dette valgt som den sentrale perioden. Opptak som er gjort pa datoer

tidlig pa varen og sent pa hesten, prioriteres derfor vekk nér utvalgene skal reduseres.
Videre skal effekten av temporal dekorrelasjon minimeres ved & gjore utvalg av opptak som er

gjort s& neert som mulig i tid. Det er imidlertid ogsa tatt med et utvalg hvor opptakene er spredd
utover hele perioden mellom 1992 og 2000 for & se hvilke utslag dette vil ha for resultatene;
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kjering 5 og 6 har begge et utvalg pa 12 SAR scener, men mens opptakene i kjoring 5 er samlet i
tid slik som for de andre kjeringene, fordeler opptakene i kjering 6 seg over hele perioden.

Tabell 4.1 viser utvalg av input data for syv kjeringer som er satt opp for & belyse hvordan
resultatene av PSInSAR-teknikken utvikler seg nar mengden input data reduseres. Farst brukes et
maksimum pé 28 av alle de tilgjengelige 40 SAR scenen, som input. Deretter reduseres antallet til
22, 19, 15, 12, og til slutt 9 scener. Utvalgene ble gjort ved stadig & ta bort scener fra den
foregéende kjeringen.

422 Vinterscener

Om vinteren kan lav temperatur og nedber forarsake endringer av jordoverflatens beskaffenhet.
Dessuten vil et snelag kunne tolkes som en hevning av bakken, eller det kan dekke over stabile
reflektorer. For & legge til rette for hoy koherens mellom input SAR scenen, ble derfor alle
vinterscenene ekskludert fra alle utvalgene. Dette gjelder 8 av de i alt 40 tilgjengelige scenen.

423 Masterscene

I PSInSAR-prosessen som er beskrevet i de neste avsnittene, registreres alle SAR scenen opp mot
en masterscene for & danne interferogram som senere brukes til & lokalisere og analysere stabile
tilbakespredere. Masterscenen velges ut blant inputscenene, og ber velges slik at koherensen til
alle slavescenene blir best mulig [Houle et. al., 2007]. Det betyr at den ber ligge midt i
tidsintervallet som opptakene spenner over, for & minimere den temporale dekorrelasjonen.

Scenen fra 20. september 1996 er valgt som master (se Tabell 4.1). Denne scenen ligger omtrent
midt i tidsintervallet for opptakene, som strekker seg fra 1992 til 2000. Ettersom sceneutvalget
reduseres, og mange av opptakene mellom 1996 og 2000 faller fra, ligger ikke dette
masteropptaket lenger midt i tidsintervallet for de inkluderte scenene. Likevel er dette opptaket
foretrukket som master for & gjore premissene for kjeringene sé like som mulig og dermed gjore
den mest mulig sammenliknbare. Denne scenen har ogsa relativt lav baselinje til de andre

opptakene.
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Kigringer: Run -1 Run -2 Run -3 Run -4 Run -5 Run - 6 Run -7

Scener (dato, adammdd
921012
920525
920803
920907
930125
930405
930510
930614
930719
930823
930927
950503
950712
950713
950816
950817
950920
950921
951025
951026
960103
960104
960207
960801
960905 I
970123
970227
980423
980528
980806
980910
990513
990617
990930
000113
000217
000323

Ikke inkl. scener

Vinterscener, ikke inkl.

Master scene
SLC prosessert ved FFI

Tabell 4.1 Utvalg av scener ved de forskjellige PSInSAR-prosesseringene.
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4.3 PSInSAR prosessering

Earth View CTM-modulen implementerer PSInSAR-metoden. Programmet detekterer stabile
reflektorer og beregner den vertikale bevegelsen i disse punktene. Avsnittene nedenfor beskriver
de stegene som denne prosessen bestar av.

For PSInSAR-prosessen ble satt i gang, ble alle rddataene SAR-prosessert den tilhgrende SAR-
prosesseringsmodulen fra Earth View.

4.3.1 INSAR analyse — Generering av interferogram

Forst opprettes et Run for hver av slavescenene. Her legges de noyaktige satellittbanene inn, samt
den eksterne terrengmodellen. Denne modellen trenger ikke & vaere spesielt neyaktig, men skal gi
initialverdier for videre hoydeberegninger i prosessen [Houle et. al., 2007].

For hvert Run méa det ogsa settes noen parametere, hvis funksjon i all hovedsak dreier seg om &
analysere tilbakespredningen punktene i SAR-bildet. Dette er avgjerende for om punktene tas
med videre i prosessen med & danne interferogram. I utgangspunktet er satt slik at de skal virke pé
de fleste datasett. Den kanskje viktigste av disse parametrene er den som heter “Tiepoint
refinement — minimum correlation”, som settes til 0.05 [Houle et. al., 2007]. Rundt hvert punkt i
SAR-bildet, opprettes et vindu pa 16 x 16 piksler som flyttes 8 piksler til hoyre, sa til venstre, opp
og ned. For hvert piksel vinduet flyttes, beregnes koherens mellom slaven og masterbildet, og
dersom den overstiger den grenseverdien som er gitt av brukeren, bevares punktet.

Deretter velges et omrdde som skal analyseres (Region Of Interest - ROI). ROI velges interaktivt
eller ved a angi koordinater (piksler) for et omrade. Dersom ingenting velges, blir snittet mellom
slavene sendt til analysen. I denne oppgaven velges omradet rundt Oslo (se Figur 3.1).
Masterscenen samregistreres med den eksterne terrengmodellen. Her gjores det ingen innstillinger
fra brukerens side.

Til sist genereres det et interferogram mellom masterscenen og hver av slavescenene. Dersom
noen av disse viser tydelige flat jord fringer, ma disse korrigeres ved & justere baselinjen mellom
masterscenen og slaven. Fringene mé oppdages manuelt, og det samme gjelder justeringen av
baselinjen.

4.3.2 PSInSAR-prosessering

Etter at interferogrammene er opprettet, sendes disse videre inn i selve PSInSAR-prosessen. Her
beregnes den totale koherensen til hvert punkt over alle interferogrammene, samt nedsynkningen.
Nér prosessen er ferdig kan brukeren bestemme hvilke punkter som skal vises ved & angi en
grenseverdi for koherensen. Punktene med en hayere koherens enn denne grenseverdien, blir vist
fram pa skjermen.

Programmet utforer ogsé en korrigering i forhold til atmosfaeriske forstyrrelser pa radarsignalet.
Denne korreksjonen baseres pa et treningsomrade om angis interaktivt. Dette omradet ma ha de
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egenskapene at det har hoy tilbakespredning, dvs. et sterkt signal, samtidig som det ikke ma ha
noen deformasjon i opptaksperioden. Den forste av disse egenskapene kan man se visuelt ved
utvelgelsen. Da vises masterbildet fram pa skjermen. Den andre egenskapen ma baseres pa a
priori kunnskap. I dette tilfellet ble resultatene til NGU/TRE benyttet til dette. Dette er de

resultatene som er brukt til sammenlikningen i avsnitt 4.12.

En begrensning ved programmet er imidlertid antall punkter som kan vises fram. Dersom
koherensnivaet settes for lavt, kommer for mange punkter med i utvalget for fremvisning, og det

med forer at fremviseren bryter sammen.

4.4 Stabile tilbakespredere i Oslo-omradet

Figur 4.1 til Figur 4.7 viser resultatet av PSInSAR-prosesseringen i Earth View. Dette er PS-
punkter, det vil si stabile tilbakespredere av radarsignalet, med koherens over et gitt niva. Dette
nivéet er indikert i billedteksten. Koherensverdien er midlet over alle interferogrammene. Videre
er legenden i Earth View dynamisk slik at intervallene som de ulike fargene representerer varierer
mellom bildene. Fargene i to bilder er derfor ikke sammenliknbare, foruten at rekkefolgen er den
samme, dvs. at den vertikale forflytningen gar fra positiv til negativ fra redt via gult og grent, og
til blatt. Denne legenden er angitt kun pa Figur 4.1, men den samme fargeskalaen gjelder for alle
PS-figurene, dvs. Figur 4.1 til Figur 4.7.

Figur 4.1 Totalt 28 input SAR scener. Koherensniva 0,70. Innfelt: Legende.
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Figur 4.4 15 input SAR scener. Koherensnivd 0,85.
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Figur 4.7 9 input SAR scener. Koherensnivd 0,95.
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4.5 Punktvis nedsynkning

Hvert punkt pa Figur 4.1 til Figur 4.7 har en deformasjonshistorikk. Denne er plottet for fire
eksempler i Figur 4.8 til Figur 4.11. Disse grafene viser nedsynkningshistorikken til tre
nedsynkningspunkter, samt et eksempel pa et punkt som har hatt ganske stabil vertikal posisjon i
arene 1992 til 2000.
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Figur 4.8 Nedsynkningspunkt i Bjorvika.
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Figur 4.9 Nedsynkningspunkt pd Skoyen.
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Figur 4.10 Nedsynkningspunkt pd Bjerke.
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Figur 4.11 Stabilt punkt ytterst pd Vippetangen.
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4.6 Vurdering av resultatene fra PSInSAR prosesseringen

Resultatene som er beskrevet i de foregadende avsnittene gir et bilde av nedsynkningsregimet over
Oslo og omegn. Nedsynkningen er beskrevet bade pa et overordnet niva (se Figur 4.1 til Figur
4.7), og pa et mer detaljert niva (se Figur 4.8 til Figur 4.11). Grafene péd Figur 4.8 til Figur 4.11
viser nedsynkningen til enkelte punkt med en neyaktighet med sterrelsesorden mm per ar. De
pafelgende kapitlene gir en vurdering av dette resultatet og paliteligheten til ngyaktigheten. Dette
gjores ved & analysere og beskrive resultatene inngdende, og vurdere dem opp mot resultater
oppnadd ved andre metoder.

Analysene som er beskrevet 1 de neste kapitlene er utfort pd PS-prosesseringen Run 1 — 7. De
analysene som kun involverer ett av prosesseringsresultatene, er basert pA Run 1, dvs. den

prosesseringen som er utfert med sterst mengde inputdata (28 SAR-scener).

4.7 Visuell inspeksjon

Siden Earth View er et nytt og forelgpig utestet verktoy ved bade FFI og UiO, er det nadvendig &
gjore grundige vurderinger av resultatene av prosesseringen. Dette ma gjeores for 4 gi en forsikring
om at resultatene er av en kvalitet som tillater videre analyser, og dessuten for & avgjere hvilke
analysemetoder som det er mulig og mest hensiktsmessig 4 bruke. Denne vurderingen starter med

en visuell inspeksjon, og gér sa videre til mer tekniske og detaljerte metoder.

Figur 4.12 Nedsynkningsomrader i Bjorvika, pd Skoyen og nordost for Oslo (dette bildet er
hentet fra Figur 4.2).
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4.71 Nedsynkning

Figur 4.1 til Figur 4.7 viser resultatet etter kjeringene som er beskrevet i Tabell 4.1. De bildene
som er basert pd flest SAR scener, viser ganske tydelig et nedsynkningsmenster (se Figur 4.1 til
Figur 4.3). Punktskyene viser omrdder med nedsynkning i Bjervika, pd Skeyen og i et omréde
nordest for Oslo sentrum (se Figur 4.12).

47.2 Koherensniva

Ettersom utvalget av input SAR scener reduseres, blir flere av punktene i bildet tilfeldigvis
heykoherente, selv om de ikke representerer stabile reflektorer. Dermed mé koherensnivéet gkes
nar antall input scener reduseres, for & oppnd omtrent den samme mengden punkter for
framvisning. Tabell 4.2 viser en oversikt over antall input scener, koherensniva og antall punkter

som returneres.

Kjoring Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7
Antall input scener 28 22 19 15 12 12 9
Koherensniva 0,70 0,70 0,80 0,85 0,90 0,90 0,95
Antall punkter 17906 79530 24251 7385 16730 19721 30998

Tabell 4.2 Sammenhengen mellom antall input scener i PSInSAR-prosessen, og antall punkter

som returneres over et visst koherensnivd.

Denne bildesekvensen viser tydelig hvordan punkter som ikke er stabile reflektorer tilfeldigvis
kan framstd som heykoherente nar mengden input scener reduseres. For det forste blir
nedsynkningsmensteret mer og mer utydelig og kaotisk. Dette tyder pé at en del punkter som ikke
representerer langsomme og stabile bevegelser, men snarere ukorrelerte, er tatt med. Ettersom
mengde input reduseres i stort monn, legger det seg naermest et filter av tilfeldige punkter over
hele bildet. At disse punktene er tilfeldige og ikke stabile reflektorer med faktisk hey koherens, er
apenbart siden de viser stor nedsynkning og oppleft om hverandre i en stadig vekslende sekvens.
Man kan ikke tenke seg at et slikt nedsynkningsregime virkelig har funnet sted. Nar det etter hvert
ogsa framkommer punkter over havoverflaten (Oslofjorden), er det helt tydelig at disse punktene
ikke er stabile reflektorer.

4.7.3  Tilbakespredningsobjekter

Det er interessant & se péa hvilke typer objekter som gir god tilbakespredning av radarsignalet, og
som er stabile reflektorer over tid. Fra Figur 4.1 til Figur 4.7 er det klart at ettersom antall input
scener gkes, forsvinner indikasjonen av heykoherente punkter over havoverflaten slik som
forventet.

Dersom punktene plottes over et ortofoto med god opplesning, slik som pé Figur 4.13, er det
mulig & bestemme enda mer spesifikt hvilke bakkeobjekter som gir god tilbakespredning. Figur
4.13 viser en jevn spredning og relativt stor tetthet av gode tilbakespredere i Oslo sentrum, som i
stor grad er preget av bebyggelse og menneskelagde strukturer. Men noen steder i dette omradet
skiller seg likevel ut ved at de nesten ikke har noen punkter med en tilbakespredning over det
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gjeldende koherensnivdet (punktene er hentet fra kjeringen Run 2, og er folgelig over et
koherensniva pa 0,70). Dette gjelder for eksempel Slottsparken, Var Frelsers Gravlund og St.
Hanshaugen som alle er grentomrader med mange trer og vegetasjon, samt banedekket pa Bislet
Stadion som formodentlig skifter beskaffenhet gjennom sesongene.

Figur 4.13 Slottsparken (gul), Var Frelsers Gravlund (sort), St. Hanshaugen (bld) og banen pd
Bislet Stadion (gronn) er blottet for koherente tilbakespredere. Under ligger et ortofoto.

4.7.4  Fordeling av punkter

Hver PSInSAR prosessering returnerer en sky av punkter med koherens over det grensenivéet gitt
av brukeren. Figur 4.14 viser et plot av punktskyene fra alle de syv kjeringene sammen. Bildene i
avsnittet over antyder nedsynkning i dette omradet, sa her vil det vaere interessant & gjore videre
analyser av punktene. Utsnittet indikerer imidlertid at de syv kjeringene ikke returnerer punkter
med lik plassering. Figur 4.15 viser enda et mindre utsnitt av et omréde hvor det pa Figur 4.14
kunne late til & veere en ansamling av punkter fra flere kjoringer. Dette utsnittet viser at punktene
fra de ulike kjeringene ligger omtrent over hverandre, men punktene er kun gitt av kjering
nummer 1, 3 og 7. Dette forhindrer punktvis sammenlikning av de forskjellige kjeringene, og de
ma derfor vurderes opp mot hverandre med globale metoder.
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Figur 4.14 Bjorvika. Punktene fra kjoringene 1-7 er farget med hhv. rod, bld, gronn, rosa, gul,
turkis og oransje, og lagt over et ortofoto. Utsnittet viser et forstarret bilde av Oslo S og omegn.

Rammen viser utsnittet pd Figur 4.15.

Figur 4.15 Utsnittet fra Figur 4.14. Ringen viser en ansamling punkter som er returnert fra

kjoringene 1, 3 0g 7.

FFl-rapport 2007/01639 61



4.8 Nedsynkningsfordeling

Et histogram over nedsynkningen til de stabile reflektorene vil gi en oversikt over hva som er den
dominerende trenden, og hvilke sterrelser av nedsynkning som finnes i omradet. Hypotesen er at
de aller fleste punktene viser kun moderat eller ingen nedsynkning eller oppleft. Dette skal
underbygge hvorfor det er greit 4 ta med alle punktene nér jeg i neste omgang bruker regresjon til
a finne et plan som representerer den lineare nedsynkningstrenden i omradet. De punktene som
viser nedsynkning av en viss sterrelse antas & utgjere uteliggere i nedsynkningsregimet, og er
forsvinnende fa i antall sammenliknet med de stabile punktene.

Figur 4.16 viser histogram over nedsynkningen til punktene i de 7 PSInSAR prosesseringene. De
tre forste grafene (som representerer datasett basert pa hhv 28, 22 og 19 input scener), viser et
toppunkt like over 0, og at sa & si alle de stabile refleksjonspunktene har steget med mellom 0 og
5 mm per ar i perioden mellom 1992 og 2000. Kun en forsvinnende liten mengde punkter har
loftet seg mer enn 5 cm, mens en litt starre mengde med uteliggere har sunket med mellom 0 og 7
mm per ar. Et regresjonsplan over nedsynkningen til punktene vil derfor preges av punktene med
moderat eller ingen nedsynkning, mens de punktene med stor nedsynkning kun i liten grad vil
pavirke dette planet.
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Figur 4.16 Nedsynkningshistogram for Run 1 til 7. Y-aksen viser antall piksler. X-verdien 10
indikerer ingen nedsynkning. Nede til venstre: standardavviket til fordelingene fra oppe til

venstre og mot hayre.
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Ettersom antall input scener reduseres, gker andelen av punkter med stor nedsynkning eller
oppleft. Toppunktet ved omtrent 0 (x-verdi 10) er ikke sd dominerende i forhold til halene til
begge sider. Som beskrevet i avsnittet 4.7.2 Koherensnivd, méa dette hovedsaklig tolkes som
stoypunkter.

De statistiske egenskapene til nedsynkningen gitt ved de forskjellige PS-prosesseringene er
oppsummert i Tabell 4.3 og Figur 4.17. Gjennomsnittsverdi for deformasjonen er ca. 0, ergo
ingen nedsynkning eller oppleft. Standardavviket oker etter hvert som antall input SAR-scener
reduseres. Det betyr en storre andel av punkter med nedsynkning eller oppleft i forhold til stabile
punkter. Den synkende kurtosisen indikerer at fordelingene far mindre dominerende toppunkt og
heyere skuldre. Med liten mengde input data har nedsynkningsfordelingene liten eller ingen
skjevhet (skjevhetsverdier rundt 0), mens sterre mengde input data gir fordelinger som er skjeve
mot venstre. Det betyr at uteliggerne i storre grad ligger mot venstre, altsd mot nedsynkning.

Std, deviation

Figur 4.17 Standardavvik, skjevhet og kurtosis for nedsynkningen til PS-punktene.

Tabell x Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 Run 7
Gj. snitt 0,89 0,82 1,39 1,37 -0,40 -0,23 -0,24
Median 0,79 0,79 1,58 2,37 -0,79 0,00 0,00
Max. 6,33 6,34 6,33 6,33 6,33 6,33 6,33
Min. -6,33 -6,34 -6,33 -6,33 -6,33 -6,33 -6,33
Std.avvik 1,39 1,55 1,52 3,05 2,96 2,98 3,45
Kurtosis 6,48 4,55 6,29 0,33 -0,03 -0,07 -0,73
Skjevhet -1,39 -1,16 -1,57 -0,93 0,24 0,15 0,13

Tabell 4.3 Statistiske egenskaper for nedsynkningshistogrammene.

Nedsynkningsfordelingen viser at de aller fleste punktene ikke har beveget seg mye i lopet av
observasjonsperioden fra ar 1992 til 2000. Gjennomsnittsverdien er like over 0, samtidig som
fordelingen er skjev mot venstre. Dette kan tyde pa at omradet i sin helhet er utsatt for en moderat
opplefting, mens noen mindre, lokale omrader er utsatt for nedsynkning. Disse trendene blir
mindre tydelige ettersom mengden input data reduseres. De statistiske undersgkelsene viser at
prosesseringene med mindre input data er mindre palitelige enn de med sterre mengder input
data.
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4.9 Landhevning

PSInSAR prosesseringen ga en sky av permanente tilbakespredere i Oslo-omradet. Noen av disse
representerer lokale nedsynkninger p& opptil 6-7 mm per ar, for eksempel i omradet rundt
Bjervika og Oslo S. Bortsett fra disse, viser de aller fleste av PS-punktene liten eller ingen
vertikal bevegelse. Imidlertid kan det se ut som om punktene mot nordvest viser en liten hevning.
Dette kan muligens ha sammenheng med landhevningen som fremdeles foregér etter smeltingen
av iskappen som 14 over Skandinavia under siste istid [MSU, 200]. Denne landhevningen har sitt
maksimum innerst i Botnaviken, hvor jordoverflaten hever seg med opptil 10 mm per ar. I
omradet rundt Oslo er landhevningen pd omtrent 3 mm per ar, og gker mot nordest i retning av
Botnaviken (se Figur 4.18).

Figur 4.18 Landhevning etter siste istid (mm/ar) [MSU, 200].

Landhevningen er tilnermet uniform i testomradet, og kan saledes representeres ved et plan. De
PS-punktene som ikke representerer lokale nedsynkninger (eller i noen fa tilfeller oppleft), ber
ligge i dette planet (i et koordinatsystem hvor x = gst, y = nord, og z = deformasjon). Malet er &
spenne ut planet som best mulig tilnermer alle disse punktene, og sa analysere helningen til dette
planet. Hypotesen er at denne helningen stiger mot nordest i samsvar med landhevningen.
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491 Lineeer trend

Koordinatene til PS-punktene er gitt i rommet ved en nord- og en @st-koordinat i det horisontale
planet, og en deformasjonsrate i vertikal retning. Minste kvadraters metode benyttes til & tilneerme
et plan til alle disse koordinatene, og returnerer de tre parametrene a, b og ¢, som beskriver dette
planet:

z=ax+by+c 4.1)

Her er x gst-koordinat, y er nord-koordinat, og z er deformasjon. Minste kvadraters metode kan
generelt uttrykkes som dette [Weisstein, 2007]:

{z (z, -2.) }mm (4.2)

Z er her de empiriske punktene som skal tilneermes med en funksjon z. I dette tilfellet uttrykker z
et plan, slik som beskrevet ovenfor. Differansen z, —Z, er den vertikale avstanden mellom et

empirisk punkt og regresjonsplanet, og minste kvadraters metode finner koeffisientene a, b og ¢

slik at summen’ av disse avstandene minimeres.

y (nord)
A
2. kvadrant g 1. kvadrant
. - $
S e £ Retning for
~ e starste stighing
>~ i
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k—c 9 :-' ~ ~
b -".'. ~ ~
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>~ X (@st)
‘ |\ ~ ~
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3. kvadrant 4. kvadrant

Figur 4.19 Den grovstiplete linjen er linjen y beskrevet i teksten. Dersom denne roteres 90° med
klokka, blir resultatet den finstiplete linjen som viser retningen for storste stigning

langs planet z. Denne illustrasjonen viser tilfellet med bdde a og b positiv.

> Som det framgar av uttrykket for minste kvadraters metode, er det ikke avstandene mellom punktene og
planet som legges sammen, men kvadratene til avstandene. Dermed gir punkt som ligger bade over og
under planet, positive bidrag til summen.
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Nér regresjonsplanet er funnet, gjenstir det forst og fremst & finne retningen for planets helning. I
tillegg skal ogsa starrelsen til helningen regnes ut. Den bratteste stigningen til en overflate kan
representeres ved en kurve som stidr normalt pa heydekurvene. En heydekurve representerer
punkter som ligger i samme heoyde og som felgelig har samme z-verdi. For et plan er
hagydekurvene parallelle linjer, og kurven som beskriver bratteste helning er folgelig ogsa en rett
linje, som star normalt pa hgydekurvene. Metoden for & finne denne linjen og helningen langs
denne, bestér av folgende steg:

Finne hgydekurvene til planet (planet betegnes fra nd av med P).

2. Bruke hgydekurvenes vinkel med x-aksen malt med urviseren, til & finne
vinkelen mellom y-aksen og linja for maksimal stigning (med urviseren). Disse
to vinklene er kongruente (like), og vil betegnes med bokstaven 0.

3. Uttrykke z med polarkoordinater, dvs. parameterisere X og y med t og 6. Ved en
gitt 0 vil z vaere uttrykt ved t, og dette representerer linjen for maksimal stigning.
Derivasjon med hensyn pa t langs denne linja gir stigningen

En heydekurve til planet P er gitt ved de punktene i planet som har samme z-verdi, la oss si z = k.
Disse punktene befinner seg pa en kurve, eller neermere bestem en linje, som er beskrevet av

skjeringen mellom planet P og planet z = k. Denne skjoringen er videre beskrevet i xy-planet:

z=k A z=ax+by+c
(4.3)

k=ax+by+c (4.4)

a k—c
y I(—z]x-i‘( b j (45)

Denne linjen danner en rettvinklet trekant med aksene i koordinatsystemet, og ut fra den
sammenhengen kan vinkelen (0guq) 1 gjeldende kvadrant beregnes. La oss forst se pa katetene i
trekanten, som ligger langs aksene mellom origo og linjas skjering med aksene. Dette er

skjeringene:
k—c
x=0=>y= (4.6)
b
—O:>£x— _C:>x—k_c 4
y b p 4.7

Katetene har altsd en lengde som tilsvarer disse x- og y-verdiene. Det gir folgende
trigonometriske sammenheng:
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)
tan(equad) = L

Omregnet med hensyn pa Hqua . gir det folgende:

0

quad

a
= arctan| —
( b ]

4.8)

(4.9)

Arcus tangens returnerer verdier pa intervallet (-90° ,90°), dermed ma det tas hensyn til

fortegnene til a og b for a orientere resultantvinkelen 6 riktig. Figur 1 viser tilfellet med bade a og

b positiv. Da peker linjen for maksimal stigning ut av forste kvadrant. Kvadrantene er plassert

mot klokka som vanlig i det kartesiske koordinatsystem, mens vinkelen males i dette tilfellet som

pd kompasset, nemlig med positiva vinkler med klokken, og med 0° mot nord. Med denne

orienteringen er retningen til linjen for maksimal stigning beskrevet i Tabell 4.4. For
spesialtilfellet b = 0 gjelder folgende:

a-0=60=90 (4.10)
a<0=60=270° (4.11)
Fortegn | Intervall for Referanseakse ¥ Resultantvinkel, Resultant-
A arctan (0gy.q) (etter 90° rotasjon med klokka). intervall kvadrant
(0 =0guaq +'P).

+ [0°-90°) Positiv y-akse (0°) [0°-90°) 1

+ (-90°-0] Negativ y-akse (180°) [90°-180°) 4

- [0°-90°) Negativ y-akse (180°) [180°-270°) 3

- (-90°-0°] Positiv y-akse (360°) [270°-360°) 2

Tabell 4.4 Orientering av linjen for maksimal stigning.

4.9.2 Landhevning

Tabell 4.5 beskriver resultatene av utregningen av et regresjonsplan for PS-punktene. Planet er

gitt ved starste helning og helningens retning. Prosesseringene med sterst mengde input data kan

representeres ved et plan som har sin sterste stigning i forste kvadrant (mellom nord og @st).

Prosesseringene med mindre input data gir regresjonsplan som heller i andre retninger. Planene

som heller oppover mot nordest korresponderer med den skandinaviske landhevningen.
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Prosessering Helning — retning (°) Tilt — kvadrant Helning (*10”° m/m)
Run 1 85,2218 1 4,99573
Run 2 30,2505 1 5,35449
Run 3 75,0536 1 2,37828
Run 4 115,423 2 5,76732
Run 5 184,464 3 5,46560
Run 6 276,819 4 9,18359
Run 7 344,626 4 5,67002

Tabell 4.5 Resultat, linje for maksimal stigning.
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Figur 4.20 Normaliserte differanser mellom PS-punktenes deformasjon i Run 1 til 7 og
regresjonsplanet til deformasjonen. Rode grafer er skalert med 10 for d synliggjore fordelingenes

skuldre. Nede til venstre: standardavviket til fordelingene fra oppe til venstre og mot ho

De statistiske egenskapene til PS-punktene sammenliknet med regresjonsplanene indikerer hvor
godt punktene representerer et plan. Dessuten viser de hvilke av prosesseringene som gir de mest
palitelige resultatene. Figur 4.20 viser histogrammer over den vertikale avstanden fra PS-
punktene til regresjonsplanet for hver prosessering, og de statistiske egenskapene er oppsummert i
Tabell 4.6 og illustrert ved Figur 4.21.

Alle datasettene har en gjennomsnittlig avstand mellom PS-punktene og regresjonsplanet som
ligger sveert ner 0. Dette er som forventet, ettersom metoden som er brukt for & fremstille
planene, har som mél & minimere dette gjennomsnittet. Standardavviket oker og kurtosisen avtar

ettersom mengden input data reduseres. Det er en indikasjon péd at gjennomsnittsverdien er et
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resultat av sterre verdier i badde positiv og negativ retning for prosesseringene med liten mengde
input data. Punktmengdene representerer et plan i darligere grad ettersom standardavviket oker,
ergo er det prosesseringene med mye input data som i sterst grad representerer et plan. Ved sterre
mengder input data, har avstandshistogrammene en skjevhet mot venstre. Denne halen
representerer en liten mengde punkter som ligger langt nedenfor regresjonsplanet. Dette er de
punktene hvor nedsynkningen er sé stor at den overskygger landhevningen.

Denne analysen gér ikke inn pa den absolutte sterrelsen til landhevningen, men har altsa sett pa
plantilneermingen og planets helningsretning. Fra dette kan vi slutte at det er de kjeringene som er
basert pd flest SAR scener som gir et nedsynkningsmenster som i sterst grad stemmer med
landhevningen. Landhevningen fordeler seg som et plan i testomradet, og det er nedsynkningen
fra Run 1 til 3 som i best grad tilnzermer et slikt plan. Regresjonsplanene til disse kjoringene har
ogsd samme helning som landhevningen, nemlig ekende mot nordest. De andre kjeringene har
betydelig dérligere egenskaper nar det gjelder & tilneerme et plan (se Figur 4.21), og deres
regresjonsplan heller ikke den samme veien som landhevningen (se Tabell 4.5).

Kurtoais

Figur 4.21 Standardavvik, skjevhet og kurtosis for differansefordelingene til PS-punktene.

Tabell x Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 Run 7
Gj. snitt (x10%) -4,24 -22,23 -1,68 3,47 1,61 5,54 -3,02
Median -0,08 -0,05 -0,18 -0,73 0,17 -0,18 -0,18
Max. 7,98 7,55 7,90 8,22 6,52 6,24 6,18
Min. -6,89 -6,22 -5,35 -5,87 -7,28 -6,68 -6,65
Std.avvik 1,37 1,54 1,52 3,30 2,95 2,98 3,45
Kurtosis 6,82 4,59 6,18 0,33 0,00 -0,07 -0,73
Skjevhet 1,21 1,11 1,52 0,87 -0,21 -0,13 -0,13

Tabell 4.6 Statistiske egenskaper for differansen mellom PS-punktenes deformasjon og

regresjonsplanet til deformasjonen
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4.10 Nedsynkningens linearitet

Det har lenge vert antatt at nedsynkning er linear over tid, forutsatt at den ikke pavirkes av
spesielle hendelser knyttet til korter tidsrom. Dette er imidlertid en antakelse som har blitt trukket
i tvil den siste tiden. Her undersgkes derfor lineariteten til nedsynkningen til punktene i denne

oppgaven.

Alle punktene fra Run 1 med en nedsynkning pd mer enn 4 mm/ar ble plukket ut til denne
analysen. Det utgjer til sammen 193 av de totalt 17907 PS-punktene. Figur 4.22 viser
nedsynkningshistorikken til fem tilfeldig utvalgte av disse punktene, samt deres regresjonslinjer.

Korrelasjonen til alle de 193 nedsynkningspunktene fordeler seg med et standardavvik pa 0,017
rundt gjennomsnittsverdien -0,955. Det betyr at de aller fleste punktene med relativt stor
nedsynkning i Oslo-omrédet, ogsé har en sterk linearitet i nedsynkningen over tid.

Oeforrnaticn
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Figur 4.22 Nedsynkningshistorikken og dens regresjonslinje til fem tilfeldig valgte punkter med
en nedsynkning pa mer enn 4 mm/dr. Nede til hayre: Korrelasjonsfordelingen til alle

punktene med nedsynkning pd mer enn 4mm/dr.
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4.11 Koherens

PS-punkter er punkter som over tid gir en stabil - eller koherent - refleksjon av radarsignalet.
Figur 4.23 viser fordelingen til koherensen til PS-punktene i de syv prosesseringene. Hensikten
med denne testen som dette dokumentet beskriver, var & vise hvordan fordelingen til koherensen

endrer seg nar antall input scener endres.

Plottene p& Figur 4.23 (venstre) kan vare vanskelige & tolke, siden de ulike datasettene er
representert ved et ulikt antall datapunkter. Det er derfor ikke trivielt & sammenlikne grafene.
Figur 4.23 (hayre) viser derfor de samme plottene, men nd med samme antall punkter fra hvert
datasett. Fra disse grafene er det helt tydelig selv etter en enkel visuell inspeksjon, at punktene fra
datasettet med flest input scener har lavest koherens (heltrukket graf), mens datasettet med faerrest
inngangsscener har hoyest koherens (bratt graf lengst til hayre).

Grafene mellom de to ytterpunktene felger det samme mensteret. Tilsynelatende er mensteret
ikke like tydelig her, siden to og to av grafene sa & si ser like ut. La oss derfor analysere disse

nrmere.

Figur 4.23 Koherensfordelingen til punktene i de syv PS-prosesseringene. Y-aksen viser antall
punkter. Venstre: Alle punktene fra hver prosessering. Hoyre: Likt antall punkter fra

hver prosessering.

Vi tar utgangspunkt i de to grafene som ligger til venstre, nemlig de med toppunkt ved 83
(koherensverdi 0,83). Den grafen med heyfrekvent stipling (heretter kalt graf 1) har flere input
scener enn den med lavfrekvent stipling (graf 2). For x-verdier over 87, folger disse grafene
hverandre ganske tett. Mot formodning, ser det til og med ut som om graf 1 ligger over graf 2, og
saledes har flere hoykoherente punkt, og strider imot antakelsen om at flere scener gir lavere
koherens. Men for x-verdier lavere enn 87 stetter monsteret opp om antakelsen. Mens graf 1
stiger jevnt mot lavere koherens, skyter graf 2 oppover, og inkluderer flere punkter med hey
koherens enn det graf 1 gjor.
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Disse observasjonene leder videre til betraktninger omkring fordelingen til koherensen til
punktene i SAR-bilder. Det naturlig & anta at fordelingen som graf 1 er en del av, har et toppunkt
(en middelverdi eller forventningsverdi) som ligger lenger til venstre, eller mot lavere koherens,
enn det graf 2 har [Ferretti et. al., 2004]. Men siden de har samme utstrekning mot heyre, betyr
det at graf 2 ma ha et smalere standardavvik. De samme betraktningene gjelder for de andre to
grafene som har toppunkter ved 91 og 92; de er tilsynelatende like, men ved naermere ettersyn,
passer de likevel inn i antakelsen om at gkt antall input scener reduserer koherensen.

Koherensen til PS-punktene fordeler seg om lavere verdier ettersom antall input SAR-scener
okes, og ferre punkter star igjen med hey koherens. Noen punkter kan veare stabile over en
mindre mengde SAR-scener, men nér flere scener fra flere tidspunkt legges til, kan disse
punktene vise seg & vaere mindre koherente. Dette kan skyldes at et hoyt antall SAR-scener fanger
opp flere forskjellige variasjoner som pévirker punkter pd bakken. Dermed eker muligheten for &
f4 med tilstander som dekorrelerer flere punkter. Lavt antall SAR-scener (lav samplingsfrekvens)
gker sannsynligheten for at koherente verdier males i ustabile punkter. Dette er illustrert med
Figur 4.24 og Figur 4.25.

Signal

Tid

Figur 4.24 Lav samlingsfrekvens oker sannsynligheten for tilfeldig hoy koherens.
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Tid

Figur 4.25 Hoy samplingsfrekvens fanger opp variasjoner og avdekker faktisk lav koherens.

4.12 Sammelikning med PSInSAR prosesseringer ved NGU

TRE (Italia) gjorde allerede i 2004 en PSInSAR-prosessering av testomrddet i denne
masteroppgaven, basert pad omtrent de samme inputdataene. Dette ble gjort pd oppdrag fra NGU.
Som et ledd i kvalitetsvurderingen av denne oppgavens resultater, er det derfor naturlig & gjore en
sammenlikning med deres resultater, og vurdere de forskjeller som eventuelt finnes.

4.12.1 Visuell inspeksjon

Et plot av punktene fra Earth View og NGU viser at de danner det samme overordnede meonsteret
(se Figur 4.26). Tettheten av punkter er stor i bebygde omrader, mens omrader med vegetasjon og

vannflate nesten ikke inneholder noen indikasjoner pa permanente reflektorer.

Ved & forsterre bildet blir inntrykket imidlertid litt annerledes, da er ikke likheten s& tydelig
lenger. Bade dataene fra NGU og kjering 2 fra Earth View indikerer flere reflektorer pé taket av
Slottet (se Figur 4.27). Men det er vanskelig & avgjere hvilke punkter fra de to datasettene som
korresponderer til det samme reflekterende objektet. Ved a ta et overordnet blikk pa taket av
Slottet og omréadet rundt, virker det noksa klart at punktene fra Earth View er parallellforskjovet
noen meter mot sydest i forhold til punktene fra NGU.

Det samme inntrykket fir man ved & inspisere punktene de to prosesseringene indikerer i

Bjoervika (se Figur 4.28). Her er det mulig & finne ansamlinger av punkter der punktene fra Earth
View og NGU danner samme menster, og opplagt representerer samme refleksjonsobjekt, men de
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bla punktene fra kjoring 2 i Earth View er tydelig parallellforskjovet mot sydest eller gst. Det er
imidlertid verdt & merke seg at de rede punktene fra kjering 1 i Earth View ser ut til & vere
forskjovet motsatt vei i forhold til de fra kjering 2, mot vest.

Figur 4.26 Oslo sentrum. Punktene fra kjoring 1 og 2 er gitt med hhv. rod og bld, mens punktene
fra NGU er plottet med gronn. Utsnittene vises pd Figur 4.27 og Figur 4.28
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Figur 4.27 Slottet. Bdde punktene fra NGU (gronn) og EV (bld = Run 2, rod = Runl) indikerer
mange stabile reflektorer pd taket av Slottet, men punktskyen fra EV ser ut til d veere

parallellforskjovet mot ost-sydost (sorte piler).

Figur 4.28 Bjorvika. Punktene fra NGU (gronn) og EV (bld = Run 2) viser samme monster, men

punktene fra EV er parallellforskjovet mot ast-sydost. Punktene fra kjoring Run 1 i EV (rod) ser
ut til d veere forskjovet mot vest
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4.12.2 Punktvis sammenlikning av nedsynkning

Fire tilfeldige steder hvor EV- og NGU-dataene har tilsynelatende sammenfallende punkter ble
valgt ut for punktvis sammenlikning av nedsynkningen. Figur 4.29 viser tre av disse punktene,
som ligger innerst i Bjorvika. Det fjerde punktet ligger pa et skjer ute i Oslogjorden, noen hundre
meter fra Aker brygge.

Figur 4.29 Tre av punktene som er benyttet i den punktvise sammenlikningen av nedsynkningen

fra prosesseringene i Earth View og resultatene fra NGU.

Nedsynkningsgrafene pa Figur 4.30 viser mange likheter mellom resultatene fra prosesseringene i
Earth View og resultatene til NGU. Siden differansene mellom hver enkelt nedsynkningsmaling
akkumuleres mot hgyre pa grafene, felger de hverandre ikke serlig godt, men selv sent i

tidsserien er det mulig & gjenkjenne de samme trendene pa de to grafene.

I tillegg er regresjonslinjene til nedsynkningene regnet ut og plottet (se Figur 4.30). Parametrene
til disse linjene er satt inn i Tabell 4.7. Disse regresjonene antyder ogsa en viss likhet mellom de
to prosesseringene. Dette gjelder serlig for de punktene som lider under nedsynkning, dvs. punkt
2 og 3. Her er forskjellen mellom nedsynkningen som de to metodene gir bare pa hhv. 20,98 % og
23,99 %.
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Punkt Avvik i nedsynkn. (NGU fra EV) Helning Skjeering
nr. mm/yr % EV NGU EV NGU
1 0,779961 756,06 -0,103161 -0,883122 7,15455 9,55120
2 0,33836 20,98 -1,61313 -1,95149 8,74330 7,11465
3 -1,32559 23,99 -5,52529 -4,19970 18,4956 14,4814
4 0,312013 168,58 0,185086 -0,126927 -1,22919 | -1,42824

Tabell 4.7 Parameterne til regresjonslinjene til nedynkningsgrafene prosessert av Earth View og
NGU.
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Figur 4.30 Nedsynkningshistorikken fra Earth View (sort) og NGU (bld), samt deres
regresjonslinjer (hhv. gronn og rad). Grafene representerer punktene 1 til 4 (se Figur 4.29 og

Tabell 4.7) fra oppe til venstre og ned mot hoyre.

FFl-rapport 2007/01639

77




4.12.3 Horisontal forflytning

Den visuelle inspeksjonen viser klart at punktene som returneres av Earth View er forskjovet i
forhold til NGU-punktene. Ved & identifisere like punktformasjoner i de to datasettene, er det til
en viss grad mulig & manuelt bestemme hvilke punkter som korresponderer med hverandre. Med
dette menes 4 bestemme hvilke punkter fra de to datasettene som representerer den samme
reflektoren og punkt pa bakken. P4 denne maten vil det vere mulig & velge ett punkt fra hvert
datasett, og sammenlikne nedsynkningshistorikken til disse. Det er imidlertid enskelig & bruker
mer automatiserte metoder i denne sammenlikningen. Derfor er det nedvendig & identifisere
arsaken til at de to punktskyene er forflyttet i forhold til hverandre, for s& & korrigere denne
forflytningen. Det er imidlertid ikke lett & avgjere hva denne arsaken er, da metodene bak de to
prosesseringene er lite dokumentert. Serlig gjelder dette Earth View.

Som et forste forsek ble det antatt at forflytningen var parallell. Et program ble laget for &
beregne hvor mange punkter i NGU-settet som hadde et Earth View-punkt innenfor en viss
avstand. [ utgangspunktet var dette ikke s mange. Dersom en parallellforskyvning er tilfellet, vil
en parallell korrigering av punktskyen fra Earth View fore til at antall punktpar mellom de to
datasettene vil gke dramatisk dersom man finner den korrekte forflytningen. Dette ble gjort ved a
identifisere  liknende punktformasjoner ved visuell inspeksjon, og maélinger i
framvisningsprogrammet. Etter den inspeksjonen ble punktene fra Earth View parallellforskjovet
tilsvarende, men antall punktpar ekte ikke dramatisk. Dessuten viste visuell inspeksjon at denne
parallellforskyvningen forbedret matchingen mellom de to datasettene bare i et lokalt omrade
rundt der hvor den visuelle inspeksjonen for & finne forflytningen var utfert. Andre steder ble det

ingen synlig forbedreing, eller i verste fall en forverring.

Figur 4.31 Punktet P far en forflytning =Ar i radargeometrien.
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Earth View returnerer en DEM-error til hvert punkt i resultatet. Denne verdien svarer til avviket
mellom den faktiske heyden til et refleksjonspunkt, og DEM-hgyden ved dette punktet. Dette kan
for eksempel representere heyden til en bygning, dersom reflektoren er plassert pa toppen av
denne bygningen. Visuell inspeksjon kan tyde pa at nettopp punkter som ser ut til & vaere plassert
pa toppen av bygninger har fatt en forskyvning i kikkeretningen til radarbildet i henhold til
radargeometrien (se Figur 4.31). Dette betyr at et punkt med en viss heyde over bakken er
projisert ned i bildeplanet langs radarsignalbuen, og felgelig plasseres naermere satellitten enn
dets egentlige ortografiske plassering. I dette tilfellet vil en slik forflytning skje mot ast-sydest, .,
siden ERS-1/2-satellittene kikker mot vest-nordvest. SAR-antennen er rettet mot heyre i forhold
til satellittenes bevegelsesretning, og de fly i baner som har en inklinasjon pa 98,5°. Dataene
stammer fra nedadgdende bane. Dersom Earth View ikke tar hensyn til denne forflytningen Ar,
kan det veere en mulig arsak til den forflytningen vi observerer nar punktene plottes sammen med
NGU-dataene over et ortofoto (se Figur 4.27 og Figur 4.28). Punktene ble derfor flyttet i henhold
til verdien DEM-error (Ah pa Figur 4.31), ut fra felgende sammenheng;:

Ah
=
tan(d)

4.12)

Ved visuell inspeksjon var det tydelig at dette ikke forbedret plasseringen til punktene fra Earth
View og NGU i forhold til hverandre.

Avslutningsvis ble det pa samme maéte forsekt & korrigere for at Earth View muligens ikke tar
hensyn til at geioden ligger 42 meter under WGS84-ellipsen i Oslo-omradet. Men heller ikke det
forte frem.

Disse undersgkelsene klarer ikke & sld fast hva som er arsaken til den horisontale forflytningen
mellom punktene til NGU og resultatene fra Earth View. Dette legger begrensninger for
automatiske sammenlikninger mellom de to datasettene, i alle fall nir det gjelder punktvise
undersgkelser. Det er likevel mulig & bestemme visuelt hvilke punkter som korresponderer med
hverandre ved & identifisere like punktformasjoner.

4.13 Sammenfall og sammenlikning med bakkemalingspunkter

4.13.1 Visuell inspeksjon

Oslo kommune har gjort mélinger in situ av eventuell nedsynkninger ved enkelte punkter. For en
eventuell sammenlikning med disse, er det verdt & vurdere hvorvidt en slik sammenlikning er
mulig. Figur 4.32 viser punktene fra Oslo kommune sammen med punktene fra kjering 1 og 2 i
Earth View. Det er i liten grad direkte sammenfall mellom punktene fra de to datasettene. Det ser
ut til & veere flere meter fra hvert bakkepunkt og til neermeste PS-punkt. Dette skyldes trolig at
malepunktene stort sett er plassert pa bakken, mens PS-punkter ofte identifiseres pa toppen av
bygninger og andre menneskelagde strukturer. Nar disse datasettene skal sammenliknes ma man

derfor konsentrere seg om & se pd nedsykningen i et omrade rundt punktene.
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Figur 4.32 Bjorvika. Det er i liten grad direkte sammenfall mellom punktene fra Earth View

(bld/rod) og mdlepunktene til Oslo kommune (gronn). Gule sirkler viser eksempler pd dette, mens

den rode sirkelen viser et sjeldent eksempel pa sammenfall.

Figur 4.33 Punktvis sammenlikning mellom nedsynkningen malt av Oslo kommune (hvit) og Earth

View (gronn). Y-aksen viser mm per dar.
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4.13.2 Punktvis sammenlikning av nedsynkning

Figur 4.33 viser et plot av nedsynkningen til 200 av bakkepunktene til Oslo kommune. Grafen
viser den totale nedsynkningen som et resultat av heydemalinger utfort i lopet av hele 1900-tallet.
Antall malinger varierer mellom de forskjellige punktene, sd punktenes verdier er ikke
sammenliknbare, men store utslag indikerer uansett punkter med nedsynkning eller eventuelt
heving. For hvert bakkepunkt er ogsé nedsynkningen til det neermeste PS-punktet plottet. Det er
ikke alltid samsvar mellom nedsynkningen som er malt med de to metodene, men for noen

punkter er det mulig & identifisere den samme trenden. Appendiks B gir en total oversikt over alle

de 504 punktene.

Tabell x Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 Run 7

Radius (m) 17906 79530 24251 7385 16730 19721 30998
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 2 1 0 1 0 0
2 1 7 1 1 2 1 0
3 1 13 4 1 2 3 0
4 2 21 5 1 4 3 1
5 5 35 8 1 7 3 3
10 14 95 16 8 19 13 21
15 35 177 42 18 39 30 53
20 67 239 67 30 69 54 90
25 94 280 108 49 99 96 121
30 127 306 142 64 127 124 151
35 154 336 182 82 160 157 193
40 191 361 208 98 191 195 225
45 213 378 233 118 213 223 261
50 241 391 262 137 237 247 295
60 277 409 312 177 280 308 340
70 305 425 343 212 330 346 386
80 341 438 368 255 355 379 414
90 369 446 389 288 388 403 433
100 390 453 403 324 405 430 450

Tabell 4.8 Antall bakkepunkter som har nermeste PS-punkt innefor en viss radius.

4.13.3 Avstand fra bakkepunktene til naermeste PS-punkt

Tabell 4.8 viser hvor mange av Oslo kommunes bakkemaélingspunkter hvis avstand til nermeste
PS-punkt ligger innenfor en visse radius. Den feorste kolonnen viser for eksempel at kun 5 av de
502 malepunktene har naermeste PS-punkt innenfor en radius pa 5 meter. 9 av malepunktene har
narmeste PS-punkt innenfor en radius pa mellom 5 og 10 meter, sa til sammen 14 punkter har
narmeste PS-punkt innenfor 10 meter radius. Hver kolonne i tabellen er altsa akkumulative lister.

Kun 3 av de 7 PS-prosesseringene gir punkter som ligger innefor 1 meters radius fra et

bakkemalingspunkt.
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Figur 4.34 viser et histogram over korteste avstand fra hvert bakkepunkt til naermeste PS-punkt.

Det framgar av dette histogrammet at de aller fleste bakkepunktene har narmeste PS-punkt

innenfor en radius pa 100 meter. Ifolge Tabell 4.9 har for eksempel 390 av de 502 bakkepunktene

naermeste PS-punkt fra Run 1 innefor 100 meters radius. Tabell 4.9 framstiller ytterligere data om

bakkepunktenes naermeste PS-punkt.

Tabell x Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 Run 7

Gj. snitt 94,11 54,76 85,95 141,38 66,17 59,29 52,30
Median 52,23 21,26 48,05 78,70 53,01 51,00 43,62
Max. 1306,75 1507,18 1723,64 3038,11 333,84 231,66 299,64
Min. 1,63 0,06 0,63 1,44 10,75 1,63 3,02

Tabell 4.9 Statistiske egenskaper til grafen pd Figur 4.34. Dette framstiller hvordan

bakkepunktenes avstand til ncermeste PS-punkt fordeler seg.

r |

my

BT r
\|"||'\| |||' ||u

Distonce no nearsst FS

Distonee no neares

Figur 4.34 Histogram. Avstand til ncermeste PS-punkt fra hvert av de 502 bakkepunktene. Den

4.13.4 Antall PS-punkter i bakkepunktenes omegn

nederste grafen er et neerbilde av grafen pd intervallet 0 — 25.

Figur 4.35 viser 11 tilfeldig valgte bakkepunker som er med i denne analysen. De farreste av

disse bakkepunktene har mer enn ett eller to PS-punkter innenfor en radius pa 30 meter. Men

dersom radiusen gker over 30 meter, gker antall PS-punkter innenfor radiusen raskere (se Figur
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4.36). Innenfor en radius pd 100 meter, har de fleste av bakkepunktene rundt 10 eller flere PS-
punkter.

Figur 4.35 11 tilfeldig valgte bakkepunkter i Oslo sentrum.
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Figur 4.36 Antall PS-punkter innenfor en omegn om de 11 bakkepunktene.

Dette og det foregaende avsnittet antyder at selv om punktene fra de to metodene ikke har noe
direkte geografisk sammenfall, vil det veere mulig & gjore sammenlikninger over smé& omréder.
Dersom man for eksempel ser pd et omrade rundt et bakkepunkt med en radius pa ca. 50 meter,
vil flere av bakkepunktene ha narmere 10 PS-punkter innefor dette omradet. De aller fleste
bakkepunktene har ett eller flere PS-punkter innenfor en radius pé noen titalls meter.
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I slike sammenlikninger skal man likevel legge merke til at mélingene til Oslo kommune strekker
seg over hele 1900-tallet, mens PS-punktene i denne oppgaven stammer fra perioden fra 1992 til
2000. Det er imidlertid vist at nedsynkningen er linezr over hele denne perioden, og det méa
derfor veere mulig & gjore en viss ekstrahering. Der er likevel & anbefale at Oslo kommune utforer
bakkemalinger med noe sterre hyppighet, og at alle punktene maéles samtidig eller innenfor et
kortere tidsintervall enn det som har vart gjort tidligere. Det vil forbedre mulighetene for
sammenlikninger med satellittdata.
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5 Superopplgsning

Opplesningen til et ERS SLC SAR satellittbilde i ground range varierer med noen & meter over
sporbredden, og er omtrent 25 m midt i bildet. Dette tilsvarer en opplesnning pa 9,7 m 1 slant
range langs siktelinjen til radaren. Det har blitt vist at mange permanente tilbakespredere befinner
seg pa bygninger og menneskelagde strukturer. Ved en ytterligere forbedring av opplesningen vil
det kunne vere mulig & bestemme med enda sterre sikkerhet hvilke strukturer PS-punktene
representerer. Muligens vil det ogsa vaere mulig & angi hvor pé en sterre bygningsstruktur punktet

befinner seg, og pa den maten skille flere PS-punkter p4 samme bygning fra hverandre.

5.1 Forbedring av opplgsning

Kapittel 2 Teori bak SAR-bilder og interferometri beskriver hvordan opplesningen i radarbildets
azimuth retning avhenger av forholdet mellom flyheyden og antennelengden. Det er ogsa
beskrevet hvordan SAR-teknikken sikrer god opplesning i azimuth retning, uavhengig av
radarens opptaksheyde.

Radarbildets opplesning i range retning, avhenger verken av flyhgyden eller antennelengden, men
derimot av frekvensbandbredden til radaren. Opplesningen blir bedre med ekende bandbredde.
To SAR-bilder som er tatt av det samme omradet pd bakken, men fra litt forskjellige
opptakspunkt, vil registrere forskjellige band av frekvensspekteret til bakkens refleksivitet. Dette
innebarer det ene frekvensbandet vil vare forskjovet i forhold til det andre. Dersom den romlige
baselinjene mellom opptakene ikke er for stor, vil disse frekvensbandene overlappe hverandre. De
to SAR-bildene vil da kunne legges sammen til et nytt bilde. Det nye bildet vil da ha en
bandbredde som er unionen av bandbredden til de to inputbildene. Dersom frekvensbandene til de
to inputbildene ikke overlapper fullstendig, vil frekvensbandet til det nye bildet vere breiere enn
for de to, og dermed vil opplesningen bli bedre. Denne teknikken kan brukes til & oppné en bedre
opplesning i range retning, og er ofte kalt for superresolution. 1 denne oppgaven brukes den

norske betegnelsen superopplosning.

Den teoretiske opplesningen pa bakken i et SAR-bilde, kan ifelge [Guillaso et. el., 2005]
uttrykkes som dette:

Ar = ¢

W sin(0,, @) e-D
Béndbredden er en funksjon av chirp-stigningen til radarsignalet og varigheten til hver radarpuls
(t) [Cumming og Wong, 2005]:

W =2¢,.t,

(5.2)

Opplesningen forbedres med ekende béndbredde, og et tillegg Af i bandbredden gir felgende
opplesning:
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C
Ar =
ST 2W + A S,y — ) (5-3)

Ved & kombinere to radarsignaler som har badndbredde W og et relativt skift Af mellom

hverandres spektre, er det mulig & oppné et nytt signal hvor spekteret dekker det kombinerte
frekvensomradet til de to inngangssignalene. Bandbredden til dette nye signalet blir da W + Af".

De to inngangssignalene ma vere tatt opp i samme interferometriske modus og fra det samme
omrade pa bakken. Den romlige baselinje mellom opptakspunktene er med a bestemme det
relative spektralskiftet:

B foAO B cB,
tan(elook - aTopo ) ROZ tan(elook - aTopo )

(5.4)

La oss sa se pa hvilken forbedring av opplesningen det er mulig & oppnd. Jeg velger & oppgi

denne forbedringen som felgende forhold:

_ Argriold - Argrinew
K=—=C (5.5)

gr_old

Omskrevet med hensyn pa den nye opplesningen, gir et uttrykk for denne opplesningen som en
funksjon av den originale opplesningen og forbedringsfaktoren:

Argr_new = Argr_old - Argr_oldK (56)

Forbedringsfaktoren er altsd en mal p&d hvor mye bredden til den originale opplesningen
reduseres. Dvs. at den gker med ekende forbedring av opplesning, og far for eksempel verdien
0,5 nar den nye opplesningen er dobbelt sd god som den originale. Ved & kombinere likningene
(5.1), (5.3) og (5.5), framkommer det et uttrykk for forbedringsfaktoren x som kun inneholder
bandbredden til inngangssignalene og spektralskiftet mellom dem:

W
W+ Af

(5.7)

Sa settes uttrykket for Af inn, slik det er gitt med likning (5.4). Dermed gis forbedringsfaktoren
som en funksjon av baselinjen mellom opptakspunktene til de to inngangssignalene:

/4

W cB, (5.8)
RyAtan(6,,, — o)

K=1-

ook
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I dette forseket tas det ikke hensyn til topografien. Dette er mulig siden det kun er et punktmal
som er gjenstand for analysene, og det antas at det befinner seg i et tilneermet flatt landskap.
Derfor kan topografiens helning o ekskluderes fra likning (5.8), og det gir felgende endelige
uttrykk for forbedringsfaktoren:

w

wa_ Bl (5.9)
R Atan(d,,, )

K=1-

Denne faktoren er naturligvis lik 0 nir det ikke er noen romlig baselinje mellom de to
opptakspunktene (dvs. B, = 0). Videre gker den med okende baselinje, og konvergerer mot 1.
Det gir imidlertid ingen mening & snakke om en forbedringsfaktor pa 1, siden det ville bety en ny
opplesning pd 0 meter. Videre begrenses baselinjen ytterligere av den kritiske baselinjen. Denne
begrensningen har sitt opphav i kravet om overlappende spektra for de to inngangssignalene (se
avsnitt 2.11 Kritisk baselinje), dvs. Af < W . Hvis denne grensen (Af = W) settes inn i likning
(5.9), blir grenseverdien for forbedringsfaktoren x 0,5. Figur 5.1 gir en grafisk framstilling av
funksjonen til forbedringsfaktoren gitt parametrene i denne oppgaven (R, = 856,621 km, A =
5,666 cm, 0O = 20,793730° og W = 15,5 MHz). Tabell 5.1 viser den teoretiske

forbedringsfaktoren for de baselinjene som er med i forsekene i denne oppgaven.

.
o

-
-
I

=
~J
T

Resolution enhancement factor

e
o

200 1000 1200
Baseline (m)

O

Figur 5.1 Funksjonen til forbedringsfaktoren for ERS superopplosning. De gronne linjene

markerer baselinjene i Tabell 5.1,0g den rode linjen markerer den kritiske baselinjen.

Baselinje 100 m 250 m 500 m 900 m Kritisk baselinje: 1026 m

Forbedringsfaktor 8,64 % 19,13 % 32,11 % 45,99 % ~50 %

Tabell 5.1 Forbedringsfaktoren for noen utvalgte baselinjer, gitt parametrene i denne oppgaven.
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5.2 Algoritme

Et hayoppleselig SAR bilde dannes ved a legge sammen spektrene til to SAR bildet tatt fra litt
ulike punkt. Det brukes ofte interferometrisk repeat-pass opptaksgeometri. Disse to bildene
inneholder litt ulike deler av spekteret til bakkens refleksivitet (impulsrespons). Vet a legge disse
frekvensbdndene sammen, dannes et tredje bilde med et frekvensspekter og en
frekvensbéndbredde tilsvarende kombinasjonen av de to inputbildene. Det nye frekvensbandet
dekker bade de omradene som de to inputbildene har til felles, samt de to omradene som de
dekker hver for seg [Prati og Rocca, 1993], [Guillaso et. el., 2005]. Selve algoritmen kan
oppsummeres som folgende (se flytdiagram Figur 5.2):

Gi det ene bildet et faseskift o, slik at de to bildene blir fasekoherente.
Fourier-transformer de to inputbildene, hvorav det ene er faseskiftet.
Summer de to Fourier-transformasjonene (frekvensspektrene).

Eallb O

Invers-Fourier-transformer denne summen.

Bilde 1: s,(1) Bilde 2: s,(1)

}

Faseskift:
SZ(T) = eio(1) SZ(T)

|

FT FT

7Y

v

Spektral kombinasjon

l

FT-

l

Nytt bilde ned hayere opplasning: s,(T)

Figur 5.2 Algoritme for superopplosning i range retning.

5.3 Faseskift og relativt spektralskift

5.3.1 Interferometrisk fase og spektralskift

Den interferometriske fasen er differansen mellom radarsignalet i master- og slavebildet (se
avsnitt 2.4 Interferometrisk fase). Denne differansen oppstir nér opptaksbetingelsene for de to
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bildene divergerer. Disse betingelsene kan deles opp i to hovedkategorier; stoy og geometriske
effekter.

Stey er betingelser som paviker hvordan radarsignalet propagerer og registreres, for eksempel
atmosferiske forhold og stey i apparaturen som sender ut og registrerer signalet. Disse effektene
er det vanskelig & beregne. De geometriske effektene er derimot letter & handtere. De skyldes
opptaksgeometrien og satellittens posisjon ved opptakstidspunktet, og eventuelt om objektet har
endret posisjon mellom opptakene.

Det er de geometriske effekter som har potensialet til & forbedre opplesningen til radarbildet. De
avhenger av baselinjen mellom opptakspunktene, og medferer at radaren registrerer ulike deler av
refleksiviteten til bakken, og folgelig gir det en faseforskjell. 1 avsnitt 2.9 Bolgenummer og
spektralskift er det beskrevet hvordan baselinjen forer til et skift av radarsignalets frekvens-
spekter. I denne oppgaven konsentreres om flat jord-komponenten av den interferometriske fasen.
Testomradet antas & vere flatt nok til at bidraget fra topografien ikke er betydelig.

5.3.2 Implementering av faseskift

Det er opplesningen i range retning som skal forbedres, og hver pikselrad i range retning
behandles separat som metodens inngangssignal. Frekvensspekteret til dette signalet framkommer
ved Fourier-transformasjon, og blir angitt individuelt for hvert signal pa det samme pikseldomene
som tidssignalet, sentrert om verdien 7. Det relative frekvensskiftet mé derfor implementeres for
spektrene til master- og slavesignalet kan kombineres. Dette gjores ved & faseforskyve
slavesignalet med flat jord-fasen i tidsdomenet, for signalene Fourier-transformeres.

En slikt faseskift i tidsdomenet, er analogt til et spekterskift i frekvensdomenet. Etter at
slavesignalet er faseskiftet med flat jord-fasen i tidsdomenet, er spekteret skiftet tilsvarende i
frekvensdomenet. Arsaken til at faseskiftet implementeres for Fourier-transformasjonen er for det
forste at dette skiftet varierer i range retning, samt at skiftene ikke kan angis i hele piksler. Det gir
derfor liten mening & utfare et spekterskift i frekvensdomenet, pad den diskret oppdelte
pikselaksen (frekvensaksen). Av den grunn utfores skiftet heller ved & gi et faseskift til hver
komplekse pikselverdi i inngangssignalet.

Flat jord-fasen er beregnet for hvert piksel i inngangsbildene med en ellipsoidisk jordmodell
(WGS 84).

5.4 Teknisk implementering

Algoritmen som er presentert 1 avsnittet 5.2 Algoritme ble implementert med
programmeringsspraket IDL. Figur 5.8 viser et fullstendig flytdiagram over operasjonen som er
implementert, mens Appendiks C viser et flytdiagram over metodene slik de er navngitt i

programmet.
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54.1 Teoretisk bandbredde og frekvensspekterets ytterpunkt

Et komplekst SAR-bilde leses inn, og en pikselrad som inneholder et punktmal velges ut. Det er
opplesningen til dette punktmalet i SAR-bildet som skal forbedres.

Pikselraden med en gitt lengde (nr, piksler) er inngangssignalet til superopplesningsalgoritmen.
Dette signalet Fourier-transformeres, og spekteret gis som en funksjon av frekvens (rad/sek),
definert pa samme pikselakse som inngangssignalet.. Bandbredden til frekvensspekteret er gitt
ved parametrene chirp-stigningen (¢@,) og chirp-lengden (t.,) til radarsignalet.

W, =12¢,t, | (5.10)

Bandbredden er gitt i Hz, men regnes om til piksler ved a dividere pa radarens samplingsfrekvens,
dvs. lengden til frekvensaksen som spekteret er gitt ved, og s& multiplisere med antall piksler
langs denne aksen (piksellengden til spekteret).

W,y = fixlew,) (5.11)

Her betyr fix at desimalene kuttes, siden antall piksel ma gis som heltall, og f, er

samplingsfrekvensen.

Frekvensspekteret med denne bredden avbildes med O som sentralfrekvens, og wrappes inn pa
intervallet [0, f;] Hz, eller ekvivalent [0, nr] piksler. Det er imidlertid vanlig & fremstille dette
frekvensbéandet skiftet nr/2 piksler til heyre, slik at hele bandet vises sammenhengende innenfor
intervallet [0, nr] piksler (se Figur 5.3). Posisjonene til minimumsgrensen og maksimumsgrensen

til frekvensbandet regnes enkelt ut.
Wra ix 5 . 1 2’
Wmax7 wrap ﬁX[zp + IJ + ﬁx(r;r) ( )

w._ 5.13
Wmin7 wrap = ﬁX(l’lr - % + IJ - ﬁx(rzﬁj ( )

Den siste termen 1 begge uttrykkene er lagt til for & wrappe frekvensbandet inn pé intervallet

[0,nr] piksler. De virkelige grensene W ,.x 0g Wy, er gitt uten disse termene.
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21 (nr piksler)

W m Wi wep 21 (nr piksler)

min_wrap

Figur 5.3 Frekvensspekter med minimums- og maksimumsposisjon. Nederst: Frekvensspekteret er

skiftet nr/2 piksler til hoyre for a kunne avbildes sammenhengende pd intervallet [0, nr] piksler.

5.4.2  Empirisk deteksjon av frekvensspekter

Det forrige avsnittet beskriver hvordan den teoretiske bandbredden og intervallet til et
frekvensspekter kan regnes ut pa bakgrunn av signalparametre. Gitt likning (5.4) som uttrykker
det relative frekvensskiftet, er dette tilstrekkelig til & bestemme plasseringen til det gyldige
frekvensbandet til bdde mastersignalet og det skiftede slavesignalet. Men det ble bestemt at
frekvensspekteret ikke skulle bestemmes teoretisk, men detekteres empirisk. Det relative
faseskiftet er likevel beregnet for & sammenlikne med det empiriske resultatet. Figur 5.4 viser et
plot av disse, og forskjellen er ikke stor. Dette skyldes blant annet at signalene som er brukt i
denne oppgaven hadde sa tydelige frekvensspektra at det var mulig & gjere en presis empirisk
deteksjon.

Avgjarelsen om & ikke bruke det teoretiske frekvensskiftet selv om det likevel ble beregnet, er i
hovedsak basert pad et behov for & kontrollere alle steg i prosessen. De forskjellige
manipuleringene av inngangssignalet og det tilherende frekvensspekteret ble implementert en
etter en, men det var hele tiden nedvendig & selektere den riktige delen av spekteret. For & unngé
konflikter mellom det teoretiske frekvensskiftet og de manipuleringene som til enhver tid var

implementert, ble det valgt & bruke empirisk deteksjon.
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Figur 5.4 Relativt spekterskift. Teoretisk spekterskift basert pa baselinjen mellom master- og
slaveopptaket (rad), og ved empirisk deteksjon av frekvensspektrene (sort). Grafene er plottet for
baselinjene i denne oppgaven (se Tabell 3.1).

Den empiriske deteksjonen av frekvensspekteret gjares ved & teste hvor magnituden er over eller
under en fastsatt grense. For et empirisk signal oscillerer magnituden slik at den ved noen
frekvenser innenfor det gyldige frekvensbandet tar verdier som ligger lavere enn ved frekvenser
pa utsiden. Det er derfor ikke tilstrekkelig & bestemme det gyldige frakvensbandet pa bakgrunn av
enkeltverdier, og det har derfor blitt benyttet midling for & bestemme hvor magnituden er lav over
et storre omrade. Dette vil i sé fall vaere utenfor det gyldige frekvensbandet. Algoritmen lgper fra
piksel nummer 0 og oppover, og definerer hvert piksel p; til a4 ligge innenfor det gyldige
frekvensbéandet sé lenge folgende er tilfelle:

1 i+k

Deretter defineres hvert piksel til & vaere utenfor det gyldige frekvensbandet sa lenge folgende
gjelder:

fs(pl] S ‘Smax (515)

1
k
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Verdien til sterrelsene k, Sy, 0g S bestemmes empirisk, og gir et sammenhengende intervall
for frekvensspekteret. I en tidig fase av forsekene krevde dette en del visuell inspeksjon.
Konstantene k&, Siin 08 Siax har blitt justert i forhold til dette, og ble til slutt robuste overfor ulike
inngangssignaler.

5.4.3 Hamming-vindu og Shannon interpolering.

ERS satellittbildene er SAR-prosessert med Hamming-vindu for & redusere effekten av sidelober
for sterke punktmal. Dette er vanlig i de fleste algoritmer for SAR-posessering. Effekten av dette
Hamming-vinduet fjernes for den spektrale kombinasjonen. Utenfor det spektrale bandet settes
alle verdier til & veere lik null, og innenfor anvendes folgende anti-Hamming-filter [Franceschetti
og Lanari, 1999]:

H,(f) = (1—H0)cos[2’; f j+ H, (516

Hvor Hj er en skaleringsfaktor, som i dette tilfellet er lik 0,75.

Etter den spektrale kombinasjonen blir det pd nytt satt et Hamming-vindu pa resultatsignalet vha.
folgende Hamming-filter:

H(f)= (1—H0)sin(27;f _ZJJFHO (5.17)

Figur 5.5 viser stegene i denne prosessen, inkludert upsamplingen av spektrene ved hjelp av
Shannon interpolering. Upsampling er nedvendig for & kunne legge sammen spektrene uten
aliasing (se Figur 5.6). Fer upsamplingen overlapper de to spektrene hverandre i begge ender, og
dekker séledes hele frekvensdomenet. Dette er selvsagt ikke tilfellet, men kun et resultat av
hvordan de plottes. Ved upsampling unngér man denne aliasingen, og spektrene overlapper
korrekt bare pa ett intervall. I tillegg er det nedvendig & upsample for & kunne registrere en
eventuell forbedring av opplesningen. Dvs. at vi mé ha flere malepunkter for & kunne registrere at
hovedloben som representerer et punktmal, faktisk blir smalere. I eksempelet pa Figur 5.5 og
Figur 5.6 kombineres to ERS-1 SAR-bilder med en baselinje pa 449 m.
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Figur 5.5 Venstre og midten (hhv. master og slave), ovenfra og ned: frekvensspekter, upsampel,
skiftet spekter og anti-Hamming-filter, og spekter u/Hamming. Hoyre (superoppl.)
ovenfra og ned: kombinert spekter, kombinert magnitudespekter og Hamming-filter,

magnitudespekter med Hamming, og frekvensspekter med Hamming.
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Figur 5.6 Upsampling med en faktor 4 for a unngd aliasing mellom de to spektrene.

94 FFl-rapport 2007/01639




5.4.4  Beregning av oppl@sning

Opplesningen til punktmaélet males flere ganger i prosessen; etter innlesning av master- og
slavesignalet, etter upsampling, og naturligvis etter at inngangssignalene er lagt sammen til et
kombinert signal. Opplesningen er definert som bredden til hovedloben som representerer
punktmalet. Malingen gjeres ved -3dB av styrken til lobens toppunkt [Cumming og Wong, 2005].

Punktmalet lokaliseres ved & finne det piksel (pipp) Som har sterst verdi 1 inngangssignalet, gitt at
punktmalet som skal undersekes er den heyeste verdien langs denne pikselraden. Deretter
lokaliseres det forste pikselet py » mot venstre med verdi under -3dB av verdien til toppunktet.
Dette pikselet og pikselet til hoyre (py sw+1), ligger hhv. under og over verdien -3dB, og mellom
disse to ligger punktet p, som har verdien -3dB. Dette punktet ligger mellom to pikselverdier, og
beregnes ved linezr interpolasjon mellom pikslene py ap 0g Py sub+1. Den samme prosedyren
benyttes for & finne punktet pj, til hoyre for hovedloben som har verdien -3dB. Punktene p, og pn
er né plassert pa subpiksel niva, og differansen mellom disse pikselverdiene angir opplesningen
til hovedloben til punktmalet (se Figur 5.7).

Signal ptopp
. [ =]
=]
Py sub +}/ Pr_sub -1
-3dB —|— e - -
- N /3\ph_sub .
- pv ph o o
[ =] =] o
=]
Q
=]
[=]
Q
I N O I T Y B
1 e O B
" Opplosning Piksel

Figur 5.7 De bld sirklene viser inngangssignalet ved et punktmdl med toppunkt ptopp. Den rod
linjen markerer nivdet for -3dB, og skjceringen med de sorte interpolasjonslinjene angir

opplosningen til punktmdlet.
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545  Spektral kombinasjon

Den spektrale kombinasjonen av de to inngangsspektrene skjer ved & dele den nye bandbredden
pa midten og la de to inngangsspektrene utgjore hver sin halvdel av det nye spekteret [Pasquali,
2007]. Den hgyre halvdelen av det nye spekteret utgjores av spekteret til det ene
inngangssignalet, det vil si den delen av dette spekteret som ligger til venstre for midten av den
kombinerte bandbredden. Det samme gjelder for den andre halvdelen og det andre
inngangsspekteret. Gitt et slavesignal som er skiftet Af til hoyre for masteren, dvs. et positivt

skift, er resultatspekteret gitt som dette:

0 for felo, frm mm) (4.18)
Sy () Sor fe[f,
k . Sslavg (f) fOl" (( mid+ > f;[uve max ]

0 for f

maste; min mzd

Sres () =

slave max °

Her er k en skaleringsfaktor som kompenserer for en eventuell styrkeforskjell mellom de to
inngangssignalene. Den gker eller senker styrken til slavespekteret slik at det far samme styrke

som masterspekteret:

S aser () (4.19)
Sslave (f)‘
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Figur 5.8 Operasjonene i superopplosningsalgoritmen.
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5.5 Resultat

551  Signal

Spektral kombinasjon i range retning av to SAR-bilder gir et nytt bilde. Et punktmal vil ha bedre
opplesning i denne retningen i det nye bildet. Tabell 5.2 gir en oversikt over resultatene fra denne
prosedyren, utfert pa bildepar med forskjellige baselinjer. Det samme masterbildet er brukt i alle
forsekene, og dette er kombinert spektralt med forskjellige slavebilder. I masterbildet hadde
punktmalet en opplesning pa 5,116 piksler, og i slavebildene varierte opplesningen pa intervallet
[5.103, 5,932] piksler. I resultatbildet var opplesningen pa intervallet [2.674, 5.205] piksler, og
opplesningen blir bedre med gkende baselinje mellom master- og slavebildet. Det betyr at
punktmalet framstir som smalere i resultatbildet dersom baselinjen mellom master og slave okes.

Forbedringsfaktoren som korresponderer til opplesningene er ogsé gitt i Tabell 5.2, og de er
plottet pd Figur 5.10. Pa den figuren er forbedringsfaktoren fra forsekene framstilt sammen med
den teoretisk mulige forbedringen. Figur 5.9 viser et tverrsnitt av punktmaélet i range retning. Her
er baselinjen mellom master- og slavebildet 600 meter, og det framgér tydelig hvordan
opplasningen er bedre i resultatbildet, enn begge inngangsbildene.

Baselinje | 40m | 128m | 239m | 449m | 600m | 720m | 970 m

Oppegsning (i piksler)

Master 5.116 5.116 5.116 5.116 5.116 5.116 5.116
Slave 5.312 5.762 5.347 5.183 5.103 5.932 5.687
Resultat 5.205 4.990 4.345 3.735 3.442 3.238 2.674

Forbedring av opplosningen — beregnet i forhold til gjennomsnittet av opplesnignen til
master og slave (i piksler).

Absolutt forbedring 0.009 0.449 0.886 1.415 1.667 2.286 2.727

Forbedringsfaktor (k) 0.002 0.083 0.169 0.275 0.326 0.414 0.505

Bandbredde (gitt som antall piksler av totalt 512)

Master 425 425 425 425 425 425 425
Slave 421 403 423 425 422 419 427
Gjennomshitt 423 414 424 425| 4235 422 426
Resultat 440 480 510 577 631 726 775
Skift | 17 | 66 | 86|  152] 208 | 253 | 349

Tabell 5.2 Resultatene av superopplosningsprosedyren. Opplasningen til punktmdlet i master-,
slave- og resultatbildet gitt i piksler, og tilhorende forbedringen. Frekvensspekterets bandbredde

for master-, slave- og resultatsignalet. Det relative frekvensskiftet mellom master- og slavesignal.
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Figur 5.9 Punktmdl fra master (sort), slave (gronn) og det kombinerte bildet (rod). Nivdet for
-3 dB er angitt med horisontale linjer, og de vertikale linjene indikerer opplosningen
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Figur 5.10 Teoretisk forbedringsfaktor (sort), og forbedringsfaktor ved bruk av
superopplosningsprosedyre (magenta). Baselinjene som er benyttet i forsokene er markert med

gront, og den kritiske baselinjen er markert med rod.
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5.5.2 Bilde

Superopplesningsprosedyren opererer pa pikselrader i range retning. Dersom denne prosedyren
utfores pa flere pikselrader ved siden av hverandre i et bilde, fremkommer det et nytt bilde med
superopplesning i disse pikselradene. Figur 5.11 viser et slikt superopplesningsbilde, som har
blitt dannet ved & kombinere masterbildet med et slavebildet med en baselinje pa 600 meter fra

masteren.

Prosedyren er utfert pa en stripe over bildet med en bredde pa 50 pikselrader. Denne stripen er
markert med hvite grenser pa Figur 5.11, og inneholder et punktmal med sterk tilbakespredning
av radarsignalet. Dette punktmadlet blir tydeligere definert, og fir en bedre opplesning i
superopplesingsbildet.

Superopplesningsprosedyren innebarer en upsamling av radarbildet i range retning. 1 dette
forseket var oppsamplingen pé en faktor 4. Resultatbildet teller derfor fire ganger s& mange
piksler i range retning i forhold til inngangsbildene. Falgelig blir dette bildet fire ganger sa langt
nar det vises fram pa skjermen. Dette gér tydelig fram av de hvite linjene i azimuth retning pa
Figur 5.11. De markerer den samme distansen i range retning pa bade inngangs- og resultatbildet,
men pa resultatbildet ligger de tilsynelatende fire ganger sa langt fra hverandre pa grunn av
upsamplingen. Ved & presse resultatbildet sammen i range retning med en faktor 4, vil det gjengi
objektet med samme storrelsesforhold som inngangsbildet. Dermed blir disse bildene
sammenliknbare ogsa for visuell inspeksjon. Det sammentrykte resultatbildet er ogsa vist fram pa
Figur 5.11.

Det er kanskje ikke sé tydelig av Figur 5.11 at opplesningen til punktmalet er forbedret ved
superopplesningsrutinen. For & oppdage dette er det nedvendig & forsterre bildene. Dette er gjort
pa Figur 5.12. Her gar det tydelig fram at punktmalet har fatt en skarpere gjengivelse i range
retning. P4 inngangsbildet ser det ut som om detaljene glir inn i hverandre, slik det fortsatt gjor i
azimuth retning pé resultatbildet, men resultatbildet viser klare skiller mellom objekter i range
retning. Appendiks D inneholder tilsvarende narbilder av dette punktmaélet for alle de andre
baselinjene som er brukt i denne forsoket.
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Figur 5.11 Master (nede til venstre), superopplosning (hoyre) og superopplosning med

sammentrekning (oppe til venstre). Hvit pil indikerer range retning. Stiplete rade
piler indikerer samme bakkedistanse i range retning i de tre bildene. Bld pil

indikerer omrddet hvor prosedyren for superopplosning er utfort.
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Figur 5.12 Neerbilde av punktmadl i masterbildet (nest overst og nederst) og
superopplosningsbildet (overst og nest nederst). For de nederste to bildene er opplosningen til
punktmdlet indikert med rodt (superopplosning) og bldtt rektangel (master). Baselinje: 600 m.
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5.5.3  Stabile punktmal i Oslo sentrum

Prosedyren for superopplesning ble utfort pa et storre utsnitt av Oslo sentrum. Dette er et omrade
med mange regulere strukturer, og felgelig mange punkter med sterk tilbakespredning. Figur
5.13 viser dette utsnittet, bdde for og etter at prosedyren er utfert. I dette eksempelet er det
benyttet et bildepar (master og slave) med baselinje pa 449 meter. Det er lett & se forskjell pa de
to bildene, men for & registrere en merkbar forbedring av opplesningen, er det nedvendig &
forsterre bildet. Figur 5.14 viser en slik forsterring. Punktet pd denne figuren ligger ytterst pé
Vippetangen, og er det samme punktet som er beskrevet med deformasjonsgraf pa Figur 4.11. Pa
masterbildet har punktet en utstrekning som dekker nesten hele diameteren til den bla sirkelen
rundt. 1 terrenget strekker denne diameteren seg over flere titalls meter. Etter at
superoppl@sningen ser bredden til punktet ut til & vaere nesten halvert. Tilsvarende nearbilder av de
markerte omradene pa Figur 5.13 foreligger i Appendiks E.

Figur 5.13 Utsnitt over Oslo sentrum. Masterbilde (hoyre) og superopplasningsbilde (venstre).
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Figur 5.14 Neerbilde av et punkt ytterst pd Vippetangen. Masterbilde (under) og
superopplasningsbilde (over).
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6 Diskusjon og anbefalinger

Malsetningen med denne oppgaven var & benytte PSInSAR-metoden til & gjore en
nedsynkningsanalyse av Oslo-omréadet basert pd& ERS SAR satellittbilder fra arene 1992 — 2000.
Resultatene av denne analysen er allerede kjent gjennom tidligere forsek, blant annet [Lauknes,
2004], sa hensikten var derfor & analysere selve resultatene. Malet med dette var blant annet a
finne ut hvor stort datagrunnlag som ma til for & gi gode resultater. Denne malsetningen var basert
pa en antakelse om at mengden data ofte er begrenset, bade av selve tilgangen péd data fra

historiske arkiv, og ikke minst av tiden man har til disposisjon til & samle inn nye.

I teorien gir PSInSAR-teknikken informasjon om bakken med stor neyaktighet. Det er mulig &
registrere vertikale bevegelser med en storrelsesorden pé under 1 mm per ar. Av den grunn er det
viktig 4 kunne identifisere punkter pa bakken, og bestemme deres neyaktige geografiske
plassering. Punktmal med sterk tilbakespredning av radarsignalet vil imidlertid dominere i SAR-
bildet, og fremsta som sterre objekter som er dratt utover i bildet. Men dersom det identifiseres et
stabilt punktmal pa en bygning, og dette har en nedsykning pad noen mm i dret, vil man gjerne vite
om dette punktet er plassert et spesielt sted pé bygningen. For & imetekomme denne
problemstillingen, har det i denne oppgaven blitt laget en prosedyre som forbedrer opplesningen i
SAR-bildets range retning. Teknikken som har blitt brukt kalles for superopplesning.

I dette kapittelet diskuteres resultatene fra forsekene med PSInSAR, analysen av disse
resultatene, samt resultatene fra forsgkene med prosedyren for superopplosning.

6.1 Nedsykningsanalyse

Sammenliknet med resultatene fra andre forsek viser nedsynkningsanalysen med PSInSAR-
teknikken det samme mensteret over Oslo-omradet. Nedsynkning hadde forekommet i Bjervika,
pa Skeyen og i et omrade nord est for Oslo sentrum (se Figur 4.12). Resultatene viser imidlertid
en tendens til 4 f4 en darligere kvalitet ettersom mengden grunnlagsdata reduseres. Det samme
nedsynkningsmensteret er fortsatt sa vidt synlig selv i forsgkene med de minste mengdene av
data, men resultatet domineres av usikre punkter med feilaktig hoy koherens og tilfeldig
nedsynkningsestimat. Disse punktene oppfattes som stey i bildet, og den heye koherensen er et
resultat av statistisk tilfeldighet som folger av lav samplingsfrekvens. Dette er forklart i avsnitt
4.11 Koherens.
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6.1.1  Sammenlikning med bakkemalinger

Dette forsgket konsentrer seg lite om generelle tilfeller av sammenlikning mellom bakkemalinger
og PSInSAR-teknikken, siden sammenfall mellom bakkemaélinger og PS-punkter vil avhenge av
hvordan bakkepunktene er valgt i de enkelte tilfellene. For eksempel hvorvidt méalingene er gjort i
forbindelse med gode reflektorer, som har hey sannsynlighet for &4 framkomme som et PS-punkt.
Videre er ogsa tettheten til PS-punktene avgjerende; heyere tetthet av PS-punkter, oker
naturligvis muligheten for sammenfall mellom et PS-punkt og et bakkemalingspunkt. Hvis man
ser bort fra overflatestrukturen i omradet, avhenger tettheten av PS-punkter i sin tur av
koherensnivaet som ligger til grunnlag for utvalget av PS-punkter. Derfor beskriver dette forsgket
kun forholdet mellom dette spesielle settet av bakkemaélinger og PS-punktene fra det gitte settet
av ERS-1/2 SAR-scener. Men dette er likevel et forslag til hvordan tilsvarende testing kan gjeres
med andre omrader, og bakkemalinger og PS-punkter derfra.

I og med at malingene til Oslo kommune ikke er tatt i lopet av den samme perioden som ERS-
bildene som brukes i1 PS-prosesseringen, er ikke de to nedsynkningsrapportene direkte
sammenliknbare. Men vi har likevel sett at de to maélingene viser den samme tendensen for
enkelte punkter. Ettersom nedsynkning i mange sammenhenger antas a vere lineer, kan den til en
viss grad ekstraheres utover det tidsrom malinger er foretatt. Dette kan forklare hvorfor de to

metodene viser samme nedsynkningstendens, pa tross av at mélingene er foretatt i ulike tidsrom.

En slik ekstrahering vil ikke vaere holdbar i de tilfellene hvor nedsynkningen er forarsaket av en
spesiell pavirkning som har virket over en kort tid. Et eksempel pa nedsynkning av denne typen er
nedsynkning over utgravninger av en tunnel eller en gruve. Selv om denne oppgaven har
identifisert flere punkter som gis den samme nedsynkningen bdde med PSInSAR-teknikken og
bakkemalinger, er det ogsd mange punkter hvor dette ikke er tilfellet. Dette kan vaere punkter
hvor nedsynkningen har startet opp eller blitt avsluttet mellom de to malingene. Denne
informasjonen kan danne grunnlaget for videre undersgkelser, hvor mélet kan vare a finne ut hva

som har veert arsaken til at en nedsynkning har startet eller stoppet opp.

For & kunne gjore punktvis sammenliking av nedsynkningstrenden malt av Oslo kommune med
resultatene etter PS-prosesseringen av ERS SAR-scener, fordres det at de samme punktene er
malt med de to metodene. Eller i alle fall at et punkt fra hver av metodene ligger i hverandres
umiddelbare nerhet. 1 denne oppgaven har det blitt gjort flere beregninger som beskriver
avstanden mellom punktene fra de to metodene, og hvordan de fordeler seg i forhold til
hverandre. Det har f.eks. blitt gjort en opptelling av hvor mange PS-punkter som ligger innefor en
omegn rundt bakkemaélingspunktene. Det ville vert interessant & gjore ytterligere analyser og
sammenlikninger av nedsynkningen som gis av de to metodene i slike omrader, for eksempel ved

a ta 1 bruk interpolasjon over PS-punktene.
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6.1.2 Datamengde

Denne oppgaven gir ingen svar pa hvor liten mengde med grunnlagsdata som i generelle tilfeller
gir gode og palitelige resultater. Dette var heller aldri et mal. Men for dette spesifikke datasettet,
og med de utvalg av data som er gjort, blir resultatene merkbart darligere nar antall SAR scener
som ligger til grunn for prosesseringene reduseres fra 19 til 15. Det visuelle bildet basert pa 15
SAR scener gir ikke noe godt inntrykk av nedsykningsmensteret, og mengden stoypunkter eker
betraktelig.

Dette er ogsa tydelig nar man ser pa de statistiske egenskapene til nedsynkningsregimet; de
endrer dramatisk karakter ved overgangen fra 19 til 15 bilder. Ved storre mengder inngangsdata
domineres omradet av stabile punkter med liten eller ingen bevegelse. Bare noen f& punkter har
en deformasjon pé flere mm per ér, og standardavviket for deformasjonen ligger mellom 1 og 2
mm per ar. Men for 15 eller feerre inngangsbilder, ligger standardavviket mellom 3 og 4, og
kurtosisen synker til 0. Videre bryter den lineaere trenden som sammenfaller med landhevningen
sammen, og den tilfeldige koherensen gker bratt. Dette beskriver et nedsynkningsregime som
ikke stemmer med noen andre forsek, og av dette kan vi slutte at 15 eller feerre inngangsbilder er
for lite i dette tilfellet til & gi anvendelige resultater.

6.2 Superopplgsning

Prosedyren som implementerer teknikken for superopplesning i denne oppgaven, tar inn to ERS
SAR satellittbilder, og kombinerer dem spektralt til et nytt bilde med bedre opplesning.
Opplesningen méles ved & se pa bredden til et punktmal.

6.2.1 Deteksjon av spekter

For spektrene til inngangsdataene kan manipuleres og summeres, ma de detekteres. Det innebaerer
a finne grensene for det gyldige spekteret av frekvenser, og saledes spekterets midtpunkt og
bandbredde. Disse storrelsene kan bestemmes teoretisk. Bdndbredden avhenger kun av chirp-
lengden og chirp-stigningen til radarsignalet (se likning (5.3)), og det relative skiftet mellom
spektrene til de to bildene er bestemt av baselinjen (se likning (2.59)). I denne oppgaven ble det
bestemt at spektrene skulle detekteres empirisk, pé tross av at dette kan gjeres teoretisk. Dette
valget var et resultat av arbeidsprosessen, og er begrunnet i avsnitt 5.4.2 Empirisk deteksjon av
frekvensspekter. 1 det avsnittet er det ogsa plottet en graf som viser at den empiriske deteksjonen
ikke introduserer noen stor feil 1 resultatet; denne metoden detekterer det samme relative
frekvensskiftet som gis av den teoretiske utregningen. Na som arbeidet er ferdig, anbefales det
likevel a bruke de teoretiske formlene. Gjennom dette arbeidet har det blitt slatt fast ved visuell
inspeksjon i lgpet av prosessen at det korrekte frekvensbéndet plukkes ut av den empiriske
metoden. Nar den teoretiske beregningen s gir det samme resultatet, ma denne formelen trygt
kunne brukes.

Ulempen med den empiriske metoden, er at spektrene i noen tilfeller er sépass kaotiske at
grensene kan vare vanskelige & finne. Dette er den sterste begrensningen til prosedyren som har
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blitt laget i denne oppgaven. Ved & implementere den teoretiske utregningen for frekvensskiftet
og bandbredden, unngar man disse problemene.

6.2.2  Summering av spektre

Den spektrale kombinasjonen, det vil si méten frekvensspektrene til inngangsbildene er lagt
sammen pa, er basert pa [Pasquali, 2007]. Bandbredden til det nye bildet deles i to, og disse to
delene utgjeres av spekteret til henholdsvis master- og slavebildet. Andre kilder anbefaler derimot
4 legge sammen de to spektrene i det overlappende omradet®. Dette krever ogsd en viss equalizing
av denne delen spekteret, slik at ikke det overlappende omradet blir mye sterkere enn omradene
pa hver side. Den eneste equalizingen som er gjort i denne oppgaven er & skalere de to spektrene,
slik at de blir like sterke, og det kombinerte spekteret blir like sterkt over det hele.

Det er ikke gjort noen analyser av hva denne equalizingen har & si for resultatet. Ei heller er det
undersgkt hvorvidt valget av summeringsmetode har noen betydning. Dvs. om det spiller noen
rolle om man legger sammen spektrene i det overlappende omradet, eller om man splitter dette
intervallet mellom spektrene til inngangsbildene. I fremtidige arbeid vil det vaere interessant & se
pa disse variablene.

6.2.3  Splitting av punktmal

I noen av forsgkene ble punktmalet splittet i to. Dette er et av resultatene det kan vere enskelig &
oppnd ved superopplesning. Nemlig at to mal som i utgangspunktet fremstar som ett pa det
originale SAR-bildet, fremstar som to mal etter superopplasningsprosedyren. I denne oppgaven
var punktmalets beskaffenhet ikke kjent da forsekene ble utfort, men det ble antatt at det ikke var
snakk om to punktmal. Denne antakelsen stettes opp av at det ikke var noe konsekvent
sammenheng mellom baselinjen og hvorvidt punktet delte seg i to. Man ville forvente en slik
sammenheng, siden opplesningen gker med baselinjen, og sdledes gker evnen til & avdekke at et
punkt virkelig bestar av to reflektorer. En mulig forklaring pa dette kan vare at objektet eller
objektene har egenskaper nar det gjelder tilbakespredning som er meget felsomme ovenfor
innfallsvinkelen. For & finne ut av dette kreves det antakelig in situ informasjon, og grundigere
undersokelser av selve objektene pa bakken. Dette er en trad det vil vere interessant & folge i nye
forsek.

6.2.4  Effekter av upsampling og opplgsning i azimuth

Ved visuell inspeksjon av superopplesningsbildene er det viktig & veere klar over at man
observerer flere ting. Det er ikke bare er effektene av superopplesningsprosedyren som gir det
visuelle inntrykket.

For det forste er bildene upsamplet. I dette tilfellet er upsamplingsfaktoren lik 4 og bildene er
upsamplet med Shannon-interpolasjon. Dette kan pavirke opplesningen til punktmaél allerede for
superopplesningsprosedyren er implementert. | mange tilfeller blir punktmalets opplesning bedre

% Det overlappende omréadet er den delen av frekvensspekteret hvor spektrene til master- og slavesignalet
overlapper hverandre. Dette intervallet av frekvenser utgjer midten av spekteret til resultatsignalet.
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etter upsamplingen. Dette betyr videre at objektene i det superopplesningsbildet man ser pé er et
resultat av badde av upsamplingen og av superopplesningsprosedyren. Nar det gjelder tall-
materialet og resultatene i denne oppgaven, er det tatt hensyn til dette, slik at opplesnings-
forbedringen er malt etter at upsamplingen er foretatt. P4 den méaten er upsamplingsfaktoren
ekskludert fra resultatet, og vi star igjen med den forbedringen som er forarsaket av
superopplesningsrutinen alene.

En slik ekskludering kunne ogsa vert utfert med de visuelle bildene, ved & bare vise fram de
upsamplede inngangsbildene istedenfor originalbildene. Men det gir storre mening & vise fram
originalbildet, siden det er dette man ensker & forbedre.

En annen ting som ma kommenteres er opplesningen i azimuth retning. Denne er uforandret
gjennom hele forsgket. Dette gir superopplesningsbildene et stripeaktig menster, siden mange
punktmal er blitt kortere i range (bedre opplesning), men har beholdt sin lengde i azimuth. Var
derfor klar over at det kun er range retning som er interessant ndr man analyserer resultatene i

denne oppgaven.

6.3 Lokalisering av punktmal

Et viktig poeng i denne oppgaven er naturligvis & se sammenhengen mellom de to hovedtemaene;
superopplesning og nedsynkningsanalyse med PSInSAR. Ved & forbedre opplesningen til SAR-
bildene gker mulighetene for & utnytte neyaktigheten som ligger i PSInSAR-teknikken bedre.

PSInSAR kan brukes til & analysere nedsynkninger som er si& smé& at de bare maler noen
millimeter per ar eller enda mindre. Nedsynkningen méles i punkter som har en stabil tilbake-
spredning av radarsignalet. [ urbane strok representerer disse punktene som regel menneskeskapte
objekter, og slike objekter befinner de seg ofte pa toppen av bygninger, hvor de er lett synlige fra
flere vinkler. Det kan for eksempel vere takluker eller andre objekter pa toppen av hus eller andre
konstruksjoner. Slike stabile og sterke tilbakespredere fremstidr som regel som lyse, klare og
dominerende flekker pd SAR-bildet. De dekker ofte flere piksler i satellittbildet, til tross for at de
i virkeligheten ikke trenger & vere spesielt store i utstrekning. Snarere tvert om; PS-punkter ber
vaere mye mindre enn opplesningscellene i SAR-bildet, slik at de er innenfor og dominerer
tilbakespredningen i samme piksel ved sa a si alle bildetakninger.

Men nér nedsynkningen til et punkt er gitt med en neyaktighet pa millimeter per ér, og dette
punktet i virkeligheten har liten utstrekning, er det enskelig & stedfeste dette punktet neyaktig.
Spesielt er dette enskelig dersom nedsykningen varierer over et omrade; da gjelder ikke
ngdvendigvis den negyaktige nedsynkningsmalingen for et stort omrade, men bare for den aktuelle
tilbakesprederen og eventuelt et lite omrade rundt denne. Hvis to bygninger ligger rett ved siden
av hverandre, og et PS-punkt indikerer nedsynkning i dette omrédet, er det interessant & vite om
det bare er den ene bygningen som synker nedover, eller om det er begge. Eller enda viktigere:
dersom man detekterer et eller flere PS-nedsynkningspunkter pa en stor bygning, er det viktig a

finne ut om bygningen synker uniformt, eller om den ene siden synker raskere enn den andre.
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Begge tilfeller kan vere uensket, men dersom en bygning synker med ulik hastighet, vil det mest
sannsynlig medfere skader pa bygningsmaterialet.

Figur 5.14 viser hvordan et PS-punkt pd et ERS SAR-bilde fremstar med en utstrekning pa flere
titalls meter. Etter at superopplesningsprosedyren er implementert, er denne bredden betydelig
redusert, og punktet har fatt en skarpere geografisk plassering i range retning.

Denne oppgaven har gitt en teoretisk tilnerming til superopplesningsteknikken. Det har blitt slatt
fast at et sterkt og dominerende PS-punkt far en skarpere definisjon nar to ERS SAR-bilder
kombineres spektralt for & danne et nytt. I videre arbeid burde dette suppleres med undersekelser i
felten, hvor man ser naermere pa om PS-punktenes oppfersel ved superopplesning korresponderer
med deres virkelige egenskaper. Eksempelvis kan det vare interessant & se pa to stabile
reflektorer som er plassert s& neerme hverandre at de fremstar som ett punkt pa et ERS SAR-bilde.
Spersmaélet blir da om superopplesingsprosedyren gjor det mulig & skille disse punktene fra
hverandre. Og dessuten se pé hvordan dette avhenger av baselinjen til bildene som kombineres.

Et annet spor a folge er & underseke om superopplesning gjer det mulig & identifisere hvilke type
objekter det er som fremstér som stabile tilbakespredere pé satellittbildet. Nar nedsynkningen i et
punkt er bestemt med stor neyaktighet , og dette punktet er plassert ngyaktig, er det neste steget a
finne ut hvilket objekt dette er. Dette vil kunne bidra til at man i sterre grad kan forklare de
fenomener som skjer pa bakken, ved & se pa satellittbildene. Ikke minst vil det ogsd gjere det
mulig 4 ansld konsekvensene av det aktuelle fenomenet. For eksempel dersom det forekommer
nedsynkning under en bygning.
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7 Konklusjon

Nedsynkningsanalyse av Oslo og omegn, basert pA ERS SAR satellittbilder fra perioden 1992 til
2000, viser at dette omréadet stort sett var stabilt i denne perioden, bortsett fra tre tydelige
nedsykningsomrader. Disse er plassert pad Skeyen, i Bjervika og ved Bjerke nordest for OSlo
sentrum. Alle disse omradene har punkter med en gjennomsnittlig nedsynkning pa mer enn 5 mm
per ar mellom &r 1992 og 2000.

Analysene er utfort med PSInSAR-teknikken som muliggjer interferometriske undersekelser pé
enkelte stabile punkter i omrader som ellers er preget av dekorrelasjon. Disse punktene
kjennetegnes ved at de reflekterer radarsignalet pa en stabil mate over lengre tid, selv fra
forskjellige vinkler, under ulike varforhold og upévirket av andre dekorrelerende effekter. Slike
punkter finnes det serlig mange av i omrader med menneskelagde objekter, som ofte har regulare
og rigide former, og felgelig gir en stabil og god tilbakespredning. Punkter som dette kalles for

stabile tilbakespredere eller permanent scatterers (PS).

Forsgkene er basert pa 40 satellittbilder, og nar alle disse ble inkludert i PSInSAR-prosesseringen,
resulterte det i en mengde PS-punkter over hele Oslo, med hayest tetthet i de mest bebygde
omradene. Over dekorrelerte flater av skog eller vann forekommer det sa & si ingen punkter. Nér
antall inngangsbilder reduseres, framkommer det en ekende mengde usikre punkter, blant annet
punkter som ligger over dekorrelerte omrader. Nedsynkningsmensteret er mindre tydelig, og helt
umulig & observere i resultatet av de kjeringene som har faerrest inngangsbilder. For det datasettet
som ble brukt i denne oppgaven géar grense for hvor mange inngangsbilder som er til strekkelig
for & oppna tilfredsstillende resultater mellom 15 og 19 bilder. De prosesseringene som ble utfort
med 19 eller flere bilder gav det samme tydelige nedsynkningsmensteret, mens prosesseringene
med 15 eller faerre bilder ble dominert av usikre punkter, og gav ikke noen god fremstilling av
nedsynkningen.

Disse observasjonene stottes av sammenlikninger med resultater fra andre forsek, samt analyser
av resultatenes geofysiske og statistiske egenskaper. Blant annet viser resultatene en liten
trendmessig landhevning som sammenfaller med den velkjente fennoskandiske landhevningen
etter siste istid. Denne sammenfallende trenden finnes ikke nér prosesseringene kjores med 15
bilder eller feerre.

I denne oppgaven har det ogsa blitt utviklet et program i IDL som implementerer en metode for

superopplesning. Dette programmet forbedrer satellittbildenes opplesning ved & kombinere to
ERS SAR satellittbilder spektralt.
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Opplesningsforbedringen er beregnet ved & male og sammenlikne bredden til et punktmal for og
etter at prosedyren er implementert. Dette er gjort under antakelsen om at det empiriske
punktmaélet tilneermer et ideelt punktmal. Det betyr at det har en liten geografisk utstrekning,
mindre enn bakkeopplesningscellene til radaren, men likevel dras utover flere piksler i bildet pa
grunn av den sterke og stabile tilbakespredningen av radarsignalet. Punktmaélet fremstar derfor
som en lys flekk pa& SAR-bildet som har sterre utstrekning enn objektet selv.
Superopplesningsprosedyren reduserer denne utstrekningen, slik at den lyse flekken pd SAR-
bildet i1 storre grad gjengir utstrekningen til objektet. Folgelig blir ogsd den geografiske
plasseringen til objektet mer presist angitt.

Tabell 7.1 viser opplesningsforbedringen som ble malt da SAR-bilder med forskjellige baselinjer
ble kombinert spektralt. Disse tallene beskriver hvor mye bredden til et punktmal reduseres nar
bilder med de oppgitte baselinjene kombineres spektralt. Derfor svarer enn forbedring pa 50 % til
en halvering av bredden til punktmaélet, dvs. en fordobling av opplesningen. En forbedring pa
33 % betyr pa samme maéte at opplesningsevnen gkes med halvannen gang.

Baselinje 40 m 128 m 239 m 449 m 600 m 720 m 970 m

Forbedring | 0,2 % 8,3 % 16,9 % 27,5 % 32,6 % 41,4 % 50,5 %

Tabell 7.1 Opplosningsforbedring ved spektral kombinasjon av to ERS SAR satellittbilder med
gitt baselinje.

Det har ikke blitt gjort noen forsgk for & finne ut om superopplesning gjer det mulig & identifisere
hva slags type objekt som representerer et punktmal. Men visuell inspeksjon gir et inntrykk av at
den geografiske plasseringen til objektet bestemmes mer presist nér opplesningen forbedres, selv
om dette ikke er sammenliknet med in situ data om objektets faktiske plassering.

Denne oppgaven er basert pa historiske satellittdata fra 90-talle, tatt opp med ERS-1 og 2. ERS-1-
operasjonen ble avsluttet i 2000, og ERS-2 har allerede virket lenger enn sin forventede levetid.
Satellitten ENVISAT ble sendt opp av ESA 12002, og RADARSAR-2 skal etter planen sendes
opp av Canada i lgpet av sommeren 2007. Disse har med seg SAR-instrumenter, og skal
viderefore arbeidet til ERS-1 og 2 og RADARSAT-1. Dermed vil det bli skaffet til veie nye SAR-
data, og det apner for at metodene i denne oppgaven kan brukes og utvikles videre i tiden

fremmover.

Tilgangen til data er likevel begrenset. ENVISAT har en repetisjonssyklus pé 35 dager, og
RADARSAT-2 skal gé i en bane som returnerer tilbake til et gitt punkt hver 24. dag. I denne
oppgaven blir det slétt fast at det trengs naermere 20 C-bdnd SAR-opptak for & gi gode resultater
med PSInSAR-teknikken. Det betyr at det vil ta nesten 2 &r for ENVISAT og nesten halvannet ar
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for RADARSAT-2 & samle opp tilstrekkelig mengde data, gitt at de operere i samme
interferometriske modus 1 hele perioden. Men sarlig ENVISAT har med seg mange forskjellige
instrumenter og funksjoner som kommer i konflikt med hverandre, og det medforer at det sjelden
settes av lange, dedikerte perioder til SAR-opptak i samme modus.

ESA planlegger en ny SAR satellittoperasjon — SENTINEL-1 — med en repetisjonssyklus pa bare

12 dager. Dette er en god lesning som underbygges av resultatene i denne oppgaven, og den vil
kunne samle inn nok SAR-data til & tilfredsstille PSInSAR-metoden i lgpet av bare ca. 240 dager.
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Forkortelser og symboler

APP
CT™M
ERS
ESA
EV

FT
InSAR
LOS
PS
PSInSAR
SAR
SLC
SNR

Bl

BJ—,crit

Advanced Precision Processor
Coherent Target Monitoring
European Remote Sensing Satellite
European Sapce Agiency

Earth View Software
Fourier-transformasjon
Interferometrisk SAR

Line Of Sight (siktelinje)
Permanent Scatter

Permenent Scatterers in Interferometric SAR
Synthetic Aperture Radar

Single Look Complex
Signal-to-Noise Ratio

Kompleks konjugert operator.

Baselinje. Avstanden mellom to opptakspunkt; satellittposisjoner.
Normal baselinje.

Kritisk baselinje.

Parallell baselinje.

Lysets hastighet, 299.792.458 m/s.

Chirp stigning.

Deformasjon av bakken langs LOS.

Frekvens.

Sentralfrekvens.

Samplingsfrekvens.
Spekterskift.

Radarens plattformheyde; satellittens banehayde.

I kapittel 5 betegner denne bokstaven Hamming-filter.
Hoyden til et objekt pa bakken, for eksempel en bygning.
Boalgenummer. Radarbglgenes bakkeprojeksjon.
Radarens antennelengde.

Heltall (generelt symbol).

Heltall (generelt symbol).

Antall piksler langs en pikselrad i et SAR-bilde,

Et punkt pa bakken.

Et piksel 1 et SAR-bilde.

Distansen mellom sensor og objekt, dvs. fra radarsatellitten og til et punkt pa
bakken.
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Differansen mellom to satellitt-objekt-distanser. Eventuelt en fraksjon av en enkelt
distanse.

Opplesning til SAR-bilde i azimuth retning, dvs. med satellittens bevegelsesretning.
Opplesning til SAR-bilde i range retning, dvs. normalt pa satellittens
bevegelsesretning.

Horisontalkomponenten av opplesning til SAR-bilde i range retning.

I avsnitt 4.12.3 betegner denne bokstaven horisontal forflytningen av et PS-punkt.
Bredden til en fringe.

Radarsignal; pikselverdi i et SAR-bilde.

Radarsignal i frekvensdomenet; Fourier-transformasjon av tidsdomenesignalet.
Tid (generelt symbol).

Chirp-lengde.

Radarsignalets bandbredde.

Vertikal distanse i terrenget; elevasjonen til et punkt i forhold til et gitt

referanseplan.

Baselinjevinkel.

Terrengets helningsvinkel; topografien.

Koherens.

Bidraget til kohernsen fra en gitt effekt.

Global innfallsvinkel mellom radarsignalet og terrenget.
Lokal innfallsvinkel mellom radarsignalet og bakken.
Radarens kikkevinkel.

Forbedringsfaktor for superopplesning.

Radarsignalets balgelengde.

Pulslengde (tidsbenevnt).

Radarsignalets fase.

Differansen mellom fasen til to radarsignaler; eventuelt en fraksjon av fasen til et
radarsignal; eventuelt den interferometriske fasen.
Bidraget til den interferometriske fasen fra en gitt effekt
Chirp-stigning.

Vinkelfrekvens.
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Appendiks A

Bevis for sin(60) = 60 for sma verdier av 60 [Adams, 1999].

Den deriverte av en sinusfunksjon:

sin(x)’ = cos(x) (A1)
Cos(x) for sma verdier av x:

lim _,,cos(x) =1 (A2)
For en generell funksjon f(x) gjelder folgende:

Px)=1 <= f(x)=x+C (A3)
hvor C er en konstant, dvs. skjeringen med y-aksen for en linezer funksjon f(x).

Gitt en sinusfunksjon:

f(x) = sin(x) (A4)
Den har folgende derivert:

f’(x) = sin(x)’ = cos(x) (AS)
Ved hjelp av (A2) finner vi verdien av denne deriverte funksjonen for sma verdier av x:
lim,_,¢ £(X) = limy_,gcos(x) =1 (A6)
Likning (A3) og (A6) gir for sma verdier av x:

f(x) =sin(x) =x+C (A7)
Initialbetingelsen sin(0) = 0, gir:

sin(0)=0+C=0 == C=0 (A8)

Ergo er sin(x) = x for smé verdier av X.
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Appendiks B

Punktvis sammenlikning av nedsynkningen estimert med PSInSAR og bakkemalingene til
Oslo kommune.

For hvert av de 504 bakkemaélingspunktene er det nermeste stabile punktmalet fra PSInSAR-
prosessen lokalisert. Figur B.1 til B.3 viser sammenlikningen mellom nedsynkningen til
bakkemalingspunktene og deres narmeste stabile punktmal.

Figur B.1 Bakkemdlingspunkt 1-150, ncermeste stabile punktmdl, og deres nedsynkning.
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Figur B.2 Bakkemdlingspunkt 151-300, ncermeste stabile punktmdl, og deres nedsynkning.

Figur B.3 Bakkemdlingspunkt 301-512, neermeste stabile punktmdl, og deres nedsynkning.
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Appendiks C
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Figur C.1 Metodehierarki i programmet som utforer superopplosning.
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Appendiks D
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Figur D.1 Disse dtte utsnittene viser neerbilde av punktmadl i masterbildet og alle
superopplosningsbildene som ble dannet da masterbildet ble kombinert med ulike slavebilder med

forskjellige baselinjer til masterbildet.
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Appendiks E

Nerbilder av punkter med superopplosning.

Her vises fire omrader som inneholder sterke tilbakespredere av radarsignalet. Figur E.1 til E.4
viser utsnitt fra masterbildet i superopplesningsprosedyren, og samme utsnitt fra superopples-
ningsbildet. Baselinjen mellom masterbildet og slavebildet som er kombinert for & oppna
superopplesning er 449 meter.

Figur E.1 Superopplosningsbilde (til venstre) og masterbilde.
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Figur E.2 Superopplosningsbilde (til venstre) og masterbilde.
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Figur E.3 Superopplosningsbilde (til venstre) og masterbilde.

Figur E.4 Superopplosningsbilde (til venstre) og masterbilde.
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