Interferometrie — tvorba DEM z radarovych dat

Asi nejvétSi slabinou pro interferometicka data z druZice Sentinel-1 pfedstavuje
vegetace — €im vysSi, tim vznika vétsSi dekorelace a nasledny Sum v interferogramu.
Pokud se zajmova lokalita nachazi v oblasti s vyraznymi zménami v jednotlivych
obdobich — tedy Iéto-zima, je rozumné vyuZzit data ze zimniho obdobi, tedy z obdobi,
kdy alespon ¢ast porostu je zbavena vegetativnich ¢asti. InNSARu vadi i travnaty porost,
nicméné nejvétsi problémy délaji tropické destné pralesy a touto metodou je nemozné
pro tuto oblast vytvofit digitalni vySkovy model. Pro vytvoreni vySkového modelu je za
potiebi dvou snimku.

Pro zacCatek je dobré znat nasledujici nastroje v prostfedi weboveého prohlizeCe od
organizace Alaska Satellite Facility asf.alaska.edu
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Pro zpracovani InSAR dat potfebujeme nastroj Vertex a Interferometry.

1. Vertex

Pomoci tohoto nastroje nalezneme vSechny snimky pro nasi zvolenou oblast. Zvolime
spravnou druzici Sentinel-1. Pomoci kresleni polygonu vyznacdime zajmové uzemi.
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Jesté pred samotnym vyhledavanim je dobré vyfiltrovat si pouze data, ktera chceme.
Ve filtrech je jedna z prvnich moznosti Seasonal Search, ktera je uzite€na v pripadé
obdobi vegetacéni a bezvegetaéni doby.

Radarova data maji vice urovni pfedzpracovani, my potfeboujeme L1 Single Look
Complex. Pro snadnégjsi vybér snimkl, které zahrnuji celou oblast, mizeme
vydefinovat i Path and Frame. Vizte obrazek
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Nalezneme snimek
S1A IW_SLC__1SDV_20200930T183328_20200930T183356_034592 0406FE_87
96 a cely jeho nazev zkopirujeme.

2. Baseline Interferometry

Zkopirovany nazev prvniho snimku si vloZzime do nastroje Baseline Interferometry a
budeme se snazit nalézt parovy snimek sco nejvétsi kolmou zakladnou
(Perpendicular Baseline) a ¢asovou zakladnou (Temporal Baseline) - zjednodusené



co nejvice vzdalené misto snimkovani a nejkratSi doba mezi jednotlivymi snimky.
V pravé ¢asti vidime graf, ktery vizualizuje jednotlivé snimky na vertikalni ose s kolmou
zakladnou a horizontalni ose s ¢asovou zakladnou. Pro tvorbu digitalniho vyskové
modelu z radarovych dat je doporu¢ena hodnota pro kolmou zakladnu alespon 120
metrd a ¢asovou zakladnu maximalné 6 dnl — Aby byla vypozorovana co nejmensi
zména na daném uzemi.

Snimek
S1B IW_SLC _1SDV_20200924T183246 20200924T183316 023521 02CAE8 07
DD ma dobré pfedpoklady. Zkusme to s nim
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Data si nasledné po registraci mizeme stahnout rovnou zde, pfipadné jsou i alternativy
— jako tfeba na teamsech ve slozce k tomuto cviceni. :)

Alternativy stazeni dat z Sentinel misi

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home - Data pro cely svét, limit poc¢tu stahovanych
dat naraz, starsi data jsou v offlinu modu — musi se zazadat (trva i nékolik dni)

https://dhrl.cesnet.cz/#/home - data pro CR, neomezeny pocet stahovani naraz,
vSechna data online



https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://dhr1.cesnet.cz/#/home

3. Popis dat
S1A IW_SLC_ 1SDV_20200930T183328_20200930T183356_ 034592 0406FE_8796
S1A — platforma satelitu, identifikator mise (Sentinel-1B)
IW — Operacni rezim (Interferometric Wide Swath Mode)
SLC — typ produktu (Single Look Complex)

1SDV - uroven zpracovanosti dat, polarizace paprsku (Level-1 product, Standard, dual
polarisation VV+VH)

20200930T183328 — datum a Ccas startu pofizovani snimku (format
RRRRMMDDTHHMMS)
20200930T183356 — datum a ¢&as ukonCeni pofizovani snimku (format
RRRRMMDDTHHMMS)

034592 — Cislo obézné drahy
0406FE — identifikator mise
8796 — identifikator produktu

4. Instalace Pluginu v SNAPu

Jesté pred zpracovanim samotnych musime do softwaru nainstalovat zasuvny modul
(anglicky plugin) SNAPHU Unwrapping, ktery se nachazi v zalozce Tools — Plugins
— Available Plugins. Zasuvny model je nutné aktivovat, to se provede v zaloZce Tools
— Manage External Tools — tedy pokud je zde vykficnik. Rozklikneme plugin
Unwrapping a v zalozce Bundled Binaries klikneme na tlacitko Install. Pokazdé, co nas
SNAP vyzyva k restartu, méli bychom tak ucinit. Po téchto krocich je SNAP pfipraven
ke zpracovani interferometickych dat.
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5. Zpracovani data

Data .zip nerozbalujeme! Vlozime jej pomoci File -> Open Product a pomoci tlaCitka
Control oznaCime obé zabalené .zip slozky.

Koregistrace

Prvnim ze zakladnich kroku pro uspésné vytvoreni interferogramu bylo pouzit dvojici
SLC snimkd, s tim Ze tato dvojice snimku se déli na hlavni (master) a vedlejsi (slave),
a spojit je do jedné baze. Tato baze slouzi ke koregistraci jednoho bodu na zemi pro
oba dva snimKky.

V zalozce Radar — Coregistration— S1 TOPS Coregistration — S1 TOPS
Coregistration with ESD

V zalozce Read vlozime nas prvni snimek (master) s koncovkou 8796, druhé zalozce
Read(2) vlozime parovy snimek s koncovkou _07DD. V zélozce TOPSAR-Split
zmenSime oblast zpracovani — pokud Vam SNAP hlasi chybu a nejde vybrat
Subswath, zkuste znovu otevfit nastroj, pfipadné restartovat software. Pokud SNAP
chybu nehlasi za Subswath zvolime IW 2, Polarizace VV a pomoci posuvniki dilek 3
az 5. Stejné nastaveni vybereme i pro druhy snimek v zalozce TOPSAR-Split(2).
Zalozky Apply-Orbit-File nechame ve vychozim stavu(Sentinel Precise, Polynomial
Degree 3).



& S-1TOPS ESD Coregistration X

Read Read(2) TOPSAR-Split TOPSAR-Split(2) Apply-Orbit-File Apply-Orbit-File(2) Back-Geocoding Enhanced-Spectral... a1
Subswath:  |1w2

v

Polarisations: VH
Bursts: 3 to 5 (max number of bursts: 9)

@ Save @ Help b Run

V zalozce Back-Geocoding zvolime Digital Elevation Model SRTM 1 Sec HGT.
| @ s-1TOPS ESD Coregistration x

{
{ Read Read(2) TOPSAR-Split TOPSAR-Spiit(2) Apply-Orbit-File Apply-Orbit-File(2) Back-Geocoding Enhanced-Spectral... [»]

| |Digital Elevation Model: SRTM 1Sec HGT (Auto Download) >
DEM Resampling Method: BILINEAR _INTERPOLATION bt
Resampling Type: BILINEAR _INTERPOLATION bt

Mask out areas with no elevation
Output Deramp and Demod Phase
[] pisable Reramp

DalSi zalozku neupravujeme a zvolime rovnou posledni zalozku Write. Kde pfepiSeme
nazev napf. na nasledujici S1A_S1B_IW_SLC_VV_8796_07DD_Orb_Stack a zvolime
umisténi.

6. Interferogram

Nasledné vytvofime interferogram pomoci funkce Interferogram Formation (Radar —
Interferometric — Products). Vstupni data je vytvofeny Orb_Stack z minulého kroku,
nazev upravovat nemusime, SNAP dopsal k nazvu _ifg. Jelikoz vytvafime z dat DEM,
zkontrolujeme, jestli je v zalozce Processing Prameters oznaCené Subtract flat-earth

phase. Substract topographic phase se pouziva pro tvorbu modelu deformaci, musi



byt neoznaCené. V prostiedi softwaru Ize zobrazit histogram interferogramu. Po
vytvofeni obrazu koherence se v levé Casti rozhrani softwaru zpfistupni zalozka Colour
Manipulation (Pokud ne, tak zkusime View— Tool Windows — Colour Manipulation).
Aby se nam histogram spravné zobrazil, musime mit v pravém okné otevieny
koherenci histogramu! (rozbalit pomoci plus vytvofeny interferogram, rozkliknout
Bands a dvakrat kliknout na coh_IW2_VV..............
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# (0 Metadata
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Name: coh_IW2_W_305ep2020_245ep2020
Unit: coherence

Min: 0.01

Max: 0.972
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Koherence nabyva hodnot od 0 do 1, s tim Ze pokud se hodnota blizi k 1, je snimek
vice kvalitni a nachazi se na ném méné Sumu. Naopak, pokud interferogram bliZze O,
snimky obsahuji vice Sumu a tim padem jsou méné kvalitni.

7. Odstranéni €ernych linii

Na snimku jsou patrné ¢erné linie, které zpusobilo snimkovani v jednotlivych pruzich.
Nasledujicim krokem je mozné tyto linie odebrat a vytvofrit tak souvisly snimek. Do
funkce TOPS Deburst (Radar — Sentinel-1 TOPS) bylo nutné vlozit vytvofeny
interferogram s oznacenou polarizaci VV v zaloZce Processing Parameters.

Opét zkusime oteviit v Bands coh_IW2 VV....., ale nyni ve vytvofeném
interferogramu s _deb na konci nazvu.

8. Filtrace Sumu

Faze obsahuje mnozZstvi Sumu, které je mozné odstranit pomoci Goldstein Phase
Filtering (Interferometric — Filtering). Muzeme ovéfit otevienim Phase_ifg_.. pfed
filtraci a po (s _flt na konci nazvu). Zbytek nechame ve vychozim nastaveni.



9. Vydefinovani zajmové lokality

Pfed rozbalenim faze si ofizneme vypocCetni oblast pomoci funkce Subset
(Raster—Subset), kterou aplikujeme na posledni krok (Cili s _flt na konci nazvu).
Abychom méli zamérenou lokalitu hory Jabal Toubkal, zadame do Pixel Coordinates
nasledujici hodnoty:

B specify Product Subset X

Spatial Subset Band Subset Tie-Point Grid Subset Metadata Subset

Pixel Coordinates Geo Coordinates

Scene start X: 5814 %
Scene start Y: 1197 -5
Scene end X: 19494 -5
Scene end Y: 32945

Subset se sam neulozi, SNAP vytvofil pouze doCasny soubor. UloZzime jej pomoci
klepnutim pravého tlaCitka mysi na vytvofeny subset v Product Exploreru (¢ast vlevo,
kde vidime vSechny kroky a vstupni data)

10.Rozbaleni faze

Nejnarocnéjsi ¢ast jak Casové, tak hardwarové je rozbaleni faze, ke kterému je klicovy
dfive nainstalovany zasuvny modul SNAPhu Unwrapping. Fazovy rozdil vychazi
pouze v intervalu [-11, T1] a jeden cyklus je roven poloviné vinové délky radaru.

Tento krok ma celkem tfi ¢asti. Prvni - export vytvofeného produktu pomoci funkce
Export (Radar — Interferometric — Unwrapping — Snaphu Export). Jako vstupni data
poslouzi vytvofeny Subset.

Odvozeni vySkovych hodnot terénu, byl jako statisticky model (Statistical-cost mode)
zvolen model SMOOTH, ale pouziva se i TOPO. Model DEFO se zabyva vypoctem
deformaci. DalSim polem bylo Initial method, ktera nabizi dvé statistické metody
vypoctu - MCF (minimal cost flow) a MST (minimum spanning tree). Déle je mozné
nastavit pocet fadkd a sloupcll, navyS$eni hodnot nevykazalo urychleni procesu.
Urychleni procesu Ize docilit navySeni aktivnich jader v procesoru (dle hardwarovych
moznosti). Nasledné nastavime prekryt fadkd a sloupct (Row Overlap, Column
Overlap) a to hodnotou 500. Zvolime spravnou slozku ulozeni a nazev zvolime
shaphu_export.



& Snaphu Export X
Read SnaphuExport

Target folder: C:\Users\Dominik\Documents\Projects KTK\Sentinel\snaphu_export |[---]
Statistical-costmode: | SMOOTH v
Initial method: MCF v
Number of Tie Rows: | 10|
Number of Tile Columns: | 10|
Number of Processors: [ BI
Row Overlap: | 500
Column Overlap: | 500
Tle Cost Threshold: 500 |

Error: [Nodeld: SnaphuExport] Please add a target folder

[ By

@ Select

Lookin: | Sentinel

v BeFE-

2
Recent Items

‘ File name: lsmdu_emort

e Files of type: |AIFI$




Druhou &asti rozbaleni faze bylo samotné rozbaleni exportované slozky (Radar —
Interferometric — Unwrapping — Snaphu-unwrapping). VloZena byla fazova data z
exportované slozky s koncovkou .img. Vystupni sloZkou tohoto procesu, v zalozce
Processing Parameters, byla zvolena slozka vytvofena v predeSlém kroku
(snaphu_export). Pro zobrazeni vypoctu bylo zaskrtnuto pole Display execution output.
Krok je pomérné naroCny a mlze zabrat i nékolik desitek minut (zalezi na hardwaru).
Po vypoctu klikneme na OK a ukon€ime tento nastro;.

Vytvofeny [Output Product] mizeme pravym tlacitkem odebrat z obsahu v Product
Exploreru, ukladat nepotfebujeme.

Treti a posledni Casti rozbalovani faze byl import rozbalenych dat (Radar —
Interferometric — Unwrapping — Snaphu Import). V zaloZce 1-Read-Phase zvolime
vstupni data a to vytvofeny Subset je$té PRED samotnym rozbalenim fazi. v druhé
zalozce 2-Read Unwrapped-Phase zvolime vstupni data - rozbaleny soubor (Unw_..)
v exportované slozce s koncovkou .hdr.

& Snaphu Import X

1-Read-Phase 2-Read-Unwrapped-Phase 3-Spaphulmport 4-Write

Source Product
Name:
[4] IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg v

Data Format: Any Format -

Error: [Nodeld: 3-Snaphulmport] The Product TW _SLC_VV_20200930_20200924 8796 070D _Orb_Stack_ifg' already contains a band wi...

\&| Save @' Help ™> Run




& Select Source Product

Look in:

(5 8
=

Recent Items

Desktop

i)

Documents

This PC

@

Network

S coach B0t By

p9_cv

v BckE-

snaphu_export1
& IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg.data

& IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack1.data
&5 IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack1_ifg.data

IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg.dim

B IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb.dim

<

& IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb.data
& IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb_fit.data

&9 subset_4_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb_fit_unw.data subset_4_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924 |
&9 subset_4_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb_fit_unw_dem.data subset_10_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924
= subset_4_of_lW_SLC_W_Z0200930_20200924_8796_070D_Orb_Stack_ifg_deb_ﬂt_unw_dem_TC.dataE subset_10_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924
& subset_4_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb_fit1.data
&9 subset_10_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb_fit.data
&9 subset_10_of_IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb_flt_unw.data

B w_sLc_vv_20200930_20200924_8796_07DD_
B w_sLc_vv_20200930_20200924_8796_07DD._
B w_sLc_vv_20200930_20200924_8796_07DD_
5| Jabal_Tubkal_DEM.tif

B subset_4_of IW_SLC_VV_20200930_20200924 |
subset_4_of IW_SLC_VV_20200930_20200924 |
B subset_4_of IW_SLC_VV_20200930_20200924 |

File name: UnwPhase_ifg_IW2_VV_30Sep2020_245ep2020.snaphu.hdr
Files of type: | all Files

>
o=
Cancel
X

-y TTTE DT W das T

TTTNRTETTT

& Select Source Product
Look in: subset_4_of IW_SLC_VV_20200930_20200924_8796_07DD_Orb_Stack_ifg_deb_fit v ckER-
. L_] coh_IW2_VV_305ep2020_24Sep2020.snaphu.hdr
a = -
”-é 4 %] coh_IW2_VV_30Sep2020_24Sep2020.snaphu.img
Recent Items | | Phase_ifg_IW2_VV_30Sep2020_24Sep2020.snaphu.hdr
|2 Phase_ifg_IW2_VV_30Sep2020_24Sep2020.snaphu.img
| snaphuconf
|l W UnwPhase ifg IW2_VV_305ep2020_245ep2020.snaphu.hdr BB
Desktop |2] UnwPhase_ifg_IW2_VV_305ep2020_245ep2020.snaphu.img
A=
=
Documents
This PC
‘ File name: UnwPhase_ifg_IW2_VV_30Sep2020_24Sep2020.snaphu.hdr | Select
petwork Filesof type: | Al Files v Cancel

Treti zalozka zUstala nezménéna — Cili ponechame neoznacenou volba Do NOT save
Wrapped interferogram in the target product a nasledné ve ¢tvrté zalozce byl vystup
ulozen. Pro pfehlednost doporucuji oznacit soubor, Ze se jedna o rozbalenou fazi,

napfiklad

vepsanim _unw.

Vysledek mUzeme otevfit (soubor v Product Exploreru).



‘ Product Explorer X ‘ Pixel Info —
--= [5] subset_4_oF_I\“;‘_SLC_‘v“v‘_EOEOOQ30_20200924_8796_07DD_0rb_Stack _ifg_deb_fit_unw A
- [0 Metadata
+#-(Z Vector Data
-2 Tie-Point Grids
--&3 Bands
Bl i_ifg_Tw2_vv_30Sep2020_245ep2020
Bl q_ifg_1w2_vv_30Sep2020_245ep2020
B intensity_ifg_Tw2_vV_305ep2020_245ep2020_db
B Phase_ifg_1w2_vv_30Sep2020_245ep2020
B coh_tw2_vv_305ep2020_245ep2020
B Unw_phase_ifg_305ep2020_245ep2020 v

11.Prevedeni faze na vysku

Takto zpracovany produkt je nutné prevést z jednotek radianu na absolutni vySku v
kartézském soufadnicovém systému a diky radaru lokalni topografii. Kromé fazového
Sumu a moznych chyb pfi rozbaleni faze je pfesnost zpracovani zavisla taktéz na
orbitalnich vektorech ur€ujicich drahu druzice.

Pomoci funkce Phase to Elevation (Radar— Interferometric—Products). Opét je zvolen
pro DEM SRTM 1Sec HGT (Auto Download) a nejjednodussi interpolaéni metodu
DEM Resampling Method: Nearest Neighboor.

12.Korekce terénu

Funkce Range-Doppler Terrain Correction (Radar—Geometric— Terrain Correction)
geokddovala snimek upravou SAR geometrické zkresleni pomoci digitalniho modelu
terénu a vytvori snimek projektovaného produktu.



< Range Doppler Terrain Correction x
File Help

I/O Parameters Processing Parameters

Source Bands:
Digital Elevation Model; SRTM 1Sec HGT (Auto Download) v
DEM Resampling Method: BILINEAR _INTERPOLATION v
Image Resampling Method: BILINEAR _INTERPOLATION v
Source GR Pixel Spacings (az x rg):  13.95(m) x 3.66(m)
Pixel Spacing (m): 13.95
Pixel Spacing (deg): 1.2531498213467324E-4
Map Projection: WGS84(DD)
Mask out areas without elevation

Qutput bands for:

Selected source band (] pEM [ Latitude & Longitude

[] incidence angle from ellipsoid [ ] Local incidence angle [_] Projected local incidence angle
[] Layover Shadow Mask

] Apply radiometric normalization
Save Sigma0 band Use projected local inddence angle from DEM
Save Gamma0 band Use projected local inddence angle from DEM
Save Beta0 band

Auxiliary File (ASAR only): Latest Auxiliary File

[run | [

13.Export

Vybereme snimek pro export, musi byt oznacen v listé Product Explorer. Software
SNAP nabizi export v mnoha formatech, a to dokonce i GeoTIFF, ktery je vhodny pro
naslednou praci v ArcGIS Pro.

Na zavér vytvofime vykres (software pro jeho tvorbu necham na vas :) ). Prosim, aby

mél vSechny nalezitosti — tiraz, méfitko, legendu, smérovku, nadpis.



