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1 Wstep

Celem niniejszego raportu jest podsumowanie etapa, pv ktorym poddano analizie
obrazy koherencji interferometrycznej podtém ich przydatnici do wykrywania miejsc
i obszarow, na ktorych miata miejsce nielegalngkdetacja surowcéw mineralnych. Analiza
taka ma uzasadnienie, gdgbrazy koherencjiassgenerowane przy okazji przetwarzania serii
wieloczasowych zobrazoWieSAR (Synthetic Aperture Radpa stanowj produkt dotychczas
stabo wykorzystany. W pierwszej @i raportu zostanie przedstawiona czym jest obraz
koherencji (mapa koherencji), jak powstaje i jakemago interpretow&a Omowione zostan
wczeniejsze opracowania serii wieloczasowych obrazévhekencji, ktore stanowity
podstaw do przedstawionych tu rozwem. W dalszej cgici opracowania przedstawione
zostan wyniki analiz serii wieloczasowych obrazéw koheasjedla wybranego obszaru.
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2 Satelitarna interferometria radarowa i koherencja interferometryczna

Interferometria SAR (INSAR) to technika shca do uzyskiwania informacji dotygzych
danych wysokéciowych (Goldstein et al., 1988) o charakterze wagym. Wykorzystuje
ona r&nice fazy sygnatow radarowych pochadgch z dwoch obserwacji mikrofalowych
typu SAR Synthetic Aperture Radatego samego obszaru (Rys. 1). Dobry praéglodstaw
metodyki, potencjatu iobszaréw zastosawhSAR mana znalé¢ w szeregu prac
o charakterze podstawowym: (Bamler and Hartl, 188Bgmann et al., 2000; Massonnet and
Feigl, 1998; Perski, 1999). Tradycyjna technika ARS opiera s na wykorzystaniu
interferogramow tj. rastrowych zbiorow przedstawtgh r&nice fazy pomidzy dwoma
rejestracjami SAR. Nazywana jest ona metdd-INSAR (ifferential — InSAR dla
odrdznienia od technik wykorzystigiych jednoczesne rejestracje przyyeiu dwéch anten
SAR (Bistatic-InSAR). Podsumowyg, D-INSAR wykorzystuje rejestracje SAR wykonywane
sekwencyjnie za pomgdednej anteny SAR w czasie kolejnych przelotéveldgt nad tym

samym obszarem.

PIERWSZY
PRZELOT

Rys. 1. Geometria i zasada dziatania D-InSAR

2.1 Czym jest koherencja
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Najwicksze ograniczenia metody INSARa#4 sSic z tzw. dekorelagj czasow (stopniovg

utrag koherencji w czasie). Zmienn opisupca dekorelagi jest tzw. koherencja
interferometryczna. Jest to wielldowspéiczynnika korelacji zespolonych waxbsygnatu

SAR. Najwekszy problem stanowi tzw. dekoherencja czasowarakitwigzana jest ze
zmianami widciwosci elektromagnetycznych lub/i pozycjobiektow odbijajcych fale

wewngtrz komorki rozdzielczéri czy typem rozpraszania (Perski et al. 2006). é¢ehcja
okresla bezpérednio stopi@ zgodndci fazy sygnatow SAR. Jej wielké jest zalena

bezpdrednio od zaktoae fazy interferogramu (Cattabeni et al. 1994; Vilasr & Zebker
1992).

Wartas¢ koherencji warunkuje bezpednio czytelné¢ generowanego interferogramu: dla
obszaréw o wysokiej koherencji mdiva jest interpretacja zmian fazy interferogranjak¢

np. efektu deformacji, edic topografii itp.) jak réwnig dalsze jego wykorzystanie w
metodyce serii czasowych; dla obszaréw o niskigjzbzerowej koherencji interpretacja
interferogramu jest utrudnionadiz czesto niemaliwa, gdyz pierwotna faza sygnatu ulegta

degradacji przez czynniki techniczne kibdowiskowe (Rys. 2).

INTERFEROGRAM KOHERENCJA

Rys. 2. Wplyw koherencji na jakdnterferogramu. Interferogram i koherecja dla ohsz
gorniczego KWK Bogdanka obliczone na podstawie keysadzielczych danych TerraSAR-X.
Zaszumione obszary A, B, C o niewidocznychkach interferometrycznych na interferogramie

odpowiaday obszarom o stabej koherencji (ciemne). Opracowamnieor
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Koherencja dotyczy ustalonej relacji paazy falami promienia promieniowania
elektromagnetycznego. Dwie grupy fal o réwnej lutdizonej diugdci fali, skierowane
w tym samym kierunku, gskoherentne (spéjne), tzn. gdy powstaje staty wsiezabraz
interferometryczny w wyniku superpozycji fal sktadgch. W technice INSAR koherencja
wykorzystywana jest do opisu systemow, ktére zachpyfaze”, tzn. sygnat powracagy do
anteny jest koherentny.

Jak ju wspomniano, wysoka wai® koherencji zwjzana jest z dobrej jakoi
interferogramem. Przygfy zakres wartéci koherencji dla systeméw interferometrycznych to:
od 0 (gdy faza interferometryczna jest catkowicaktacona) do 1 (przy catkowitym braku
zaktoce fazy tj. petnej korelacii).

Wartas¢ koherencji szacowana jest jako tzw. ,lokalna keheja” pary zobrazowa
wykorzystywanych w technice interferometrycznejq€don et al., 2017) Jest to zakidcenie
fazy wyznaczane pogdzy dwoma zobrazowaniami SAR wykorzystywanymi ddkeanania
zobrazowania interferometrycznego.

Szacowana warfai ,lokalnej koherenc;ji”:
| Ziee Xt Imy (x4, 2))Im; (x4, 7)) |
2 2
(B S tmy (e )| Sy 3 im0, 2|

Gdzie: Im — sygnat ztaony (ang.complex signgl zobrazowania mastet, Im; -

11§

Y

sygnat ztaony zobrazowanias)ave, koherencja w olgbie piksela wyznaczana jest
w srodku ,,okna” w obegbie pikseli (LxM).

Lokalna koherencja jest to gd wspoétczynnik korelacji krzyowej pary zobrazowa
SAR wyznaczany w matym oknie (kilka pikseli w kiekw zastgu iazymutu),
z uwzgkdnieniem wszystkich deterministycznych komponent&azowych (m. in.
uksztattowanie terenu). Komponenty te, w tak malykmie, w pierwszym przybieniu g
liniowe zarowno w kierunku azymutu jak i w kierunkkasnym obrazowania satelity. Mapa
koherencji dla konkretnej pary scen jest utworz@maez obliczenie absolutne] waito
koherencji na ruchomym oknie obejrgeym cate zobrazowanie SAR (Ferretti et al., 2007).

Doktadna relacja porailzy rozproszeniem fazy interferometrycznej i koheggmaoze
by¢ przedstawiona poprzez skomplikowane obliczenieematyczne. Jednad, jezeli liczba

tzw. scen elementarnycinymer of looks- NL) skiadagcych s¢ na zbior danych SAR
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w kierunku azymutu jest wksza od 4, wtedy niezalee piksele z tak sany koherencj s3

usrednione dziki wptywowi powierzchni terenu i prostej aproksymigRosen et al., 2006):
1 J1-—y2

V2NL Y

Jednake, dla wekszaci praktycznych zastosowaw interferometrii SAR, wzor

op =

przyblizenia mae by wykorzystywany dla wartei koherencji wgkszej nz 0.2 i NL>4
(Ferretti i in., 2007).

W metodzie satelitarnej interferometrii radarowl@iSAR), na jaké¢ interferogramu
ma wptyw wiele czynnikdw, takich jak zéica centroidy Dopplera (anfoppler Centroid
differencd, odlegié¢ bazowa (dystans pomazy pozycjami satelity w momencie
wykonywania zobrazows, efekty atmosferyczne, geometria zobrazowaniagdybt

w przetwarzaniu, zaktdcenia termiczne, itd. (Zhand Prinet, 2004).

2.2 Czynniki wplywaj ace na jaka¢ koherencii

Na jaka¢ koherencji wptywa geometria zobrazowania oraz wkszym stopniu
zmiany s$rodowiskowe (pogodowe, klimatyczne, geomorfologezjak i wegetacyjne).
Obserwuje s nastpujace zalenosci pomidzy poszczegollnymi czynnikami a jakn
koherenciji:

- Tereny zurbanizowane, obiekty przemystowe czgastfuktury przesytowej oraz obszary na
ktorych wystpuja odstonecia skat zwgztych wykazuj wysoki poziom koherencji, nawet po
kilku latach;

- Obszary rzadko pofaoicte raslinnoscia oraz pola uprawne wykazujzwykle wysolg
koherenag w krotkim interwale czasowym (1 dae oraz znacznie ngzg w interwale
35-dniowym;

- Obszary z pokrywlesng (w szczegolngci w klimacie tropikalnym) oraz obszary z pokryw
sniezng nie wykazuj wystarczajcego poziomu koherencji nawet w interwale
powyzej 1 dnia;

- Obszary wykazure skroty perspektywiczne (tj. nachylone prostopaldl kierunku padania
sygnatu), staj sie niekoherentne gdy prostopadta odlégtitvazowa jest wksza ni kilka

metrow (Ferretti et al., 2007);
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- Obszary, na ktérych wygiuje intensywna m&hnnos¢ nara&one g§ na wysgpowanie
zjawiska tzw. rozpraszania ebpsciowego, ktore w zalmosci od diugdci fali moze
zachodzt w obrbie listowia lub gajzi. Rozpraszanie oftjpsciowe skutkuje niemal
catkowitg utray koherencji na obszaractstgch;

- Powierzchnie zbiornikdw wodnych i ciekdw chaeaktzup sic zerowg koherencgj (wptyw
wiasciwosci obrazowanej powierzchni — falowania oraz stdiejektrycznej wody);

- Obszary, ktére na zobrazowaniu przedstapazeciwlegte stoki (tj. nachylone w kierunku
przeciwnym do wgzki sygnatu) wykazuj najlepsz kohereng, gdy nie g zacienione.

- Na wartd¢ koherencji bardzo wptywa lokalna pogoda. Unikazsibrazowa wykonanych
podczas opaddw deszczmjegu lub silnego wiatru. Czynniki te zazwyczaj palujg silne
obnizenie koherencji fazy sygnatu radarowego (Ferréti.e 2007)

- Nocne, wieczorne pozyskiwanie zobrazawaptywa na podwyszenie koherencji. Takie
pozyskiwanie zobrazowiajest zazwyczaj mniej narane na negatywne skutki efektow
atmosferycznych (Hanssen, 1998);

- Odrzuca s zazwyczaj zobrazowania wykonywane podczas bardgaych dni — gogce
powietrze mae zawieré znacznie wjcej pary wodnej od zimnego powietrza. Para wodna
jest znacgcym czynnikiem atmosferycznym wplywiaym negatywnie w badaniach
interferometrycznych;

- Interferogramy z bardzo mgalwartcicia prostopadiej odlegkmi bazowej (w zakresie
pomiedzy 150 m a 300 m), ktOreg datwiejsze w wykonaniu procesu rozwjoia fazy, g
najczsciej bezuyteczne z powodu ich wysokiej wiavosci na zaktdcenia fazowe i efektéw
atmosferycznych (Ferretti et al., 2007);

- Interferogramy z odlegégia bazows o wartgciach wyszych nk 450 m g praktycznie
niemazliwe do rozwingcia, jeli brak jest dosfpnegoa priori numerycznego modelu terenu
i topografia obszaru nie jest bardzo tagodna. Danlad, koherencja jest generalnie mata, co
jest spowodowane wysglgeometrycznie i objosciowo dekorelag odbicia promieniowania
radarowego (Gatelli et al., 1994, Zebker and Vdlas, 1992, Rodriguez and Martin, 1992);
- Wigkszy interwal czasowy porudzy wykonywaniem zobrazowawykorzystanych do
utworzenia interferogramu powoduje zWszenie zmiennii dystrybucji rozpraszaczy
wewngtrz komorki rozdzielczéri i ma wptyw na spadek koherenciji;

- Optymalna prostopadta odlegéobazowa migci sie w zakresie pomgdzy 150 a 300
metrow, jednake najlepsze rezultaty g@gjane § poprzez wykorzystanie wiej niz jednego

interferogramu: interferogramy z mabdlegtccia bazow mog by wykorzystane przy
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rozwinieciu fazy interferogramow z wysgkodlegtacia, dodatkowo, réne interferogramy
mogs by¢ taczone w celu redukcji artefaktow atmosferycznyobr(€tti et al., 2007);

- Ponowne probkowanie (angesamplingg maze skutkowa nizszy koherengj (Closson et al.,
2017);

- Inne przyczyny utraty koherencji mpgowniez by¢ brane pod uwag np. sita wiatru, dane

meteorologiczne, itd.

Na poziom koherencji wptyw maja réwuiieczynniki warunkujce rozpraszanie sygnatu
radarowego. Generalnie poziom rozpraszania wstgozhgé moc sygnatu powragagpgo

(backscatter coefficieptzalery od:
- parametrow obserwacji tj. ¢ztotliwosci, geometrii zobrazowania, rodzaju polaryzacjytiek

padania wjzki radarowe;j
- parametrow powierzchni od ktorej odbij@ svigzka radarowa tj. szorstka powierzchni,

ksztattu obiektu oraz statej dielektryczne;.

X BAND C BAND L BAND
YEGETATION E m Q
RN WRhhh Wy
™ WRRRR wh
7. (n s e
RWRARR Wy
wRyRy B RN
NN RRNRY
e ———— g N SR RRS.
z:vm L /\5\ M\\\\“\\
X 0AND C BAND L BAND
Jem Som BVem

Rys.3. Rozpraszanie wsteczne wzrakei od pasma radarowego i rodzaju obiektu.

Na Rys. 3 pokazano w jaki sposéb zachowugewsizka fali w odniesieniu do obiektu na
ktory pada. W pamie X (3 cm, np. TerraSAR-X, COSMO-SkyMed) w przgga
drzewostanu vdzka odbija sj od gornej powierzchni koron drzew, wspde C (5cm, np.
ERS, Enviasat, Sentinel 1) wyptije gtdwnie efekt rozpraszania efogciowego. Dla pasma
L (23 cm, np. ALOS) widzimy w przypadku drzewostarnzpraszanie obfosciowe oraz

podwdjne odbiciedouble-bounceod pni, konaréw i powierzchni terenu.
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Inaczej sytuacja wygtla w przypadku gleby czy kopalin (piasekyir). Dla pasma X
nastpuje odbicie wizki od powierzchni a dla pasma C i L obserwujemgowao odbicie
promieniowania oraz penetrowanie obiektu. W przypa@owierzchni gtadkich tj. woda
w stanie spoczynku (zbiorniki wodne) czy gtadkielgalu nie nasfpuje odbicie energii
w kierunku antenydqurface backscattgr

Na Rys. 4 widzimy w jaki spos6b zmienia Sbraz radarowy oraz jaki rodzaj odbicia
(volume scattering, double-bonce scattering, grosnodttering dominuje w zalenosci od
pasma radarowego.

Z kolei rysunek Rys. 5 przedstawia jak zmieniastata dielektryczna dla piasku, itu i gliny
w zalenosci od temperatury @odka. Dla kopalin  zmrmnych (okres zimowy)
wspotczynniki § bardzo niskie a w przypadku przekroczenia wait@’C (wiosna) stata
dielektryczna gwaltownie wzrasta. Widawowczas dge zr&nicowanie pomidzy odbiciem
wstecznym od piasku czy gliny. Dlatega tprzy badaniu koherencji poegdzy dwoma

zobrazowaniami nakly szczegolnie uwat na da¢ zobrazowania.

C-Band L-Band P-Band

Rys. 4. Obraz radarowy w zatesci dlugasci pasma (P, C, L)
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Rys. 5. Stafa dielektryczna dla kopalin w zatgci od temperatury.

2.3 Zastosowanie koherencji

Z powyzszych rozwaan wida¢ wyraznie, ze koherencja inteferogramu posiada isfotn
funkcje diagnostycza Pohczenia zobrazowa koherencji oraz amplitudy odbicia fali
radarowej pozwalgjna lepsgz segmentagj zobrazowania. Kiedy amplituda fali powrotnej
zaleey od struktury elektromagnetycznej i geometrii dhie koherencja jest gtdwnie
odnoszona do jego stabikm mechanicznej. Np. na otwartym obszarze wegetayyy
poziom koherencji mae by aproksymowany liniowo w relacji do biomasy i wysék
upraw. Inne przyktady wykorzystania koherencji tosegmentacja obszaréw
zalesione/niezalesione, np. w celu znalezienia reegdrzeniania gi pozaréw lasow,
rozr@nianie obszaro6w wiecznej zmarzliny i odail, podziat obszaru na wygowanie
laséw lgciastych i iglastych. Wykorzystag efekt obgtosciowy oraz zmiag koherencji wraz
z baz odlegi@gciowa maze by szacowana penetracja promieniowania radarowegezprz
suchy 16d (Weydahl et al.,, 2001). Generalnie, wygkstupc regularne serie zobrazofiva
radarowych dogpnych na wybranym obszarze #iwe jest szacowanie zmian sezonowych,
(Wegmiller et al., 1997). Dodatkowo techniki wiedlasowe umdiwiajg identyfikacg
okreséw, gdy wielk& koherencji jestdczona ze wzrostem §iin i widocznacig terenu w
tle. Prowadz one do technik segmentacji z rezultatami nie takeglymi od tych
uzyskiwanych wykorzystywanych technik optycznychdabrych warunkach pogodowych
(Askne et al., 1997, Dammert et al., 1999).
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Pierwszym z pomystow wykorzystania map koherencjpetyczeniu z radarowymi
obrazami amplitudowymi byla metoda tzw. wshkikow interferometrycznych (ang.
interferometric signaturesWegemdller et al. 1995). Metoda ta polega na wwyteniu
kompozycji barwnej RGB z nagiujacych sktadowych: w kanale czerwonym przedstawiono
kohereng} interferometrycza, a w kanale zielonym,stedniory amplitud pary zobrazowa
SAR wytych do wytworzenia koherencji, w kanale niebieskiraznice zobrazowa
amplitudowych. W kompozycji takiej, barwy zibine § do naturalnych (lasy zielone, wody
niebieskie itd.).

Pierwsz analiz obrazu wskanikéw interferometrycznych z terendéw Polski
przeprowadzono dla obszaru kopalni Jaworzno-SzewakdPerski 2001) na bazie
zobrazowa ERS-1/2. W otrzymanym obrazie ujawnig giaseg wyrobiska, oraz bardzo
ciekawe strefy aktywni@i wydobywczej - charakteryzage s¢ staly koherengj, oraz zasig
zalewisk i podmokiéci poeksploatacyjnych (Rys. 6). Opracowanie to, gzako wysoki

potencjat wykorzystania obrazow koherencji dla kgiezmian wsrodowisku.

- Lasy (Forest)

B Obszary zabudowane
s 2 &% (Urbanized areas)

Obszar wydobycia piaskow
(Sand pitting area)

Aktywno$¢ wydobywcza

w pazdzierniku 1992

(Pitting activity in October 1992)

Pola uprawne
(Arable lands)

Zbiorniki wodne
(Lakes)

5 km

Rys. 6. Obraz wskaikow interferometrycznych obszaru kopalni piasku
podsadzkowego Jaworzno-Szczakowa. Obraz wygenasawaparciu o dane INSAR
obejmugce okres 04. 10.92 — 08.11.92 (Perski,2001)
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Wieloczasowe analizy interferometryczne koherengji amplitudy odbicia
promieniowania mag by¢ wykorzystane w detekcji i klasyfikacji zalesieniavegetacji
(Koskinen et al., 2001). Obrazy wgkikow interferometrycznych pozwadajna lepsa
segmentagj zobrazowania. Skladowa amplitudowa zobrazowania R SAtruktury
elektromagnetycznej obiektu, kédwarunkuje jego szorstké i geometria, koherencja me
by¢ natomiast odnoszona do stabficiomechanicznej. Np. na otwartym obszarze upraw,
zmiennd¢ koherencji w czasie me by aproksymowana liniowo w relacji do wiek®
biomasy i wysokéci upraw. Inne wykorzystanie koherencji to segmeataobszaréw
zalesione/niezalesione, np. w celu znalezienia rmegbrzeniania si pozarOw lasow.
Dodatkowo, mog by¢ rozr&nialne obszary wiecznej zmarzliny i odailw regionach ich
wystepowania. Mana take wykon& podziat obszaru na wygtowanie lasow ficiastych
i iglastych. Penetracja promieniowania radarowegeep suchy 16d mae by szacowana
wykorzystupc efekt obg¢tosciowy oraz zmiag koherencji wraz z baz odlegitcgciowg
(Weydahl et al., 2001). Generalnie, szacowaneaniyg zmiany sezonowe, wykorzysigj
regularne serie zobrazoweadarowych dogpnych na wybranym obszarze (Wegmililler et al.,
1997). Dodatkowo techniki wieloczasowe uiiwiajg identyfikacg okresow, gdy wielkée
koherencji jestdczona ze wzrostem §iin i widocznacig terenu w tle. Prowadzone do
technik segmentacji z rezultatami nie tak odlegtynod tych uzyskiwanych
wykorzystywanych technik optycznych w dobrych wadach pogodowych (Askne et al.,
1997, Dammert et al., 1999).

Dla fatwiejszej interpretacji i segmentacji zapropavano metog tzw. wskanikéw
koherencji (angcoherence signature®erski, 2011). W metodzie tej tworzy giompozycg
HSV (ang.Hue, Saturation, Valyegdzie w kanale H wyspuje odchylenie standardowe dla
serii wieloczasowej obrazéw koherencji, w kanalesi@dnia arytmetyczna dla koherencji
serii wieloczasowej koherencji, w kanale Medniej arytmetycznej amplitudy dla serii
zobrazowa SAR wytych do wygenerowania map koherencji (Rys. 4).&bwskanikow
koherencji dla serii zobrazowaTerraSAR-X dla obszaru potudniowejeézi Warszawy
(Powsin) umaliwit tatwe zlokalizowanie obszaréw nowej zabudowyDbszary te
charakteryzowaty si niska sredng kohereng, wysokim odchyleniem standardowym
koherencji i wysok wartascia sredniej amplitudy (rys. 7).

Stronal4|28



INMOTEP ETAP |

Rys. 7. Detekcja obszaréw nowej zabudowy za ppmskanikow koherencji. Afrednia
arytmetyczna dla serii 26 map koherencji, B: odehid standardowe dla serii 26 map
koherencji, C: mapa wskaikow koherencji (Perski, 2011)
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3 Analiza wieloczasowa koherencji danych Sentinel-1 lal okreslenia
mozliwosci jej zastosowana dla wykrywania nielegalnej eksphtaciji

W rozdziale tym przedstawione zosiamyniki przeprowadzonych eksperymentow z
réznego typu metodykopracowania danych dla serii wieloczasowej darBehtinel-1, ktére
S3 tatwo dosgpne i stanowg podstaw opracowa interferometrycznych w projekcie
InMoTeP.

3.1 Obszar badai

Do eksperymentu wytypowano miodo glacjalny obspatudniowo-zachodniej €Zci
wojewodztwa warnfisko-mazurskiego. Warto podkh&, ze na obszarze tym wykryto
i zweryfikowano w terenie miejsca nielegalnej ekgphcji innymi, niesatelitarnymi
metodami. Punkty te zostaly skatalogowane przezHEs (eksploatacja w latach 2011 —
2019). Do najcgstszych naruszeprawa geologiczno-gérniczego na tym obszarze zglic
mozna:

- tworzenie nielegalnych wyrobisk;

- eksploatag hatd,;

- przekroczenie granic obszarow gérniczycheblgh konces;;

- nielegalne wydobycie piaskow orawirow;

Testy stosowalri@i koherencji wykonano rowntedla obszaru GZW (Gorstyskiego
Zagkbia Weglowego) z uwagi na dagine dla tego obszaru archiwalne zobrazowania

radarowe wysokorozdzielcze TerraSAR-X.
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3.2 Dane SAR uyte w opracowaniu i generowanie map koherencji

W opracowaniu wykorzystano pary zobrazawsentinel-1 z lat 2015-2019 z okresu
letniego  (lipiec), d4cznie 10 zobrazowa tworzagcych HBcznie 9 kombinaciji
interferometrycznych (Rys. 8). Dla #@ej ze scen obliciedokonywano dla obu daginych
polaryzacji (VV oraz VH).

ObwodiKaliningradzki

/”L/ﬁ,,v? {Kaliningrad

&

We he%wo N
s Tolodino

bsﬁlpsk i’\

Gdansk

ST —

pomorskie

s awarminsko-mazurskie

“0lIsztyn

CChqmcé

4

= kujawéké-pomoshe
Bydg'oszcz

£ .
CTorun

ImagelLandsat’~Copernicus

Rys. 8. Za3 scen Sentinel-lz'y:lych w opraowaniu

Dla kazdej z par generowano mgagoherencji oraz obrazstednionej amplitudy. Oba zbiory
podlegaty nagpnie przeprébowaniu (multilooking 8 x 1) oraz oektyfikacji do uktadu

wspotrzdnych 1992. Cak& operacji zaprogramowano w nhatziu Graph Builder

oprogramowania SNAP. Sposéb ppstwania przedstawia graf na Rys. 9.
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Apply-Orbit-File

| Back-Geocoding }?{ Coherence H TOPSAR-Deburst Muttilook m

N

| TOPSAR-Deburst(2) H Speckle-Filter(2) Multilook(2) (> Terrain-Correction(2) m

Apply-Orbit-File(2)

TOPSAR-Split(2)

Rys. 9. Graf przedstawigjy szczegoty przetwarzania danych Sentinel-1 digengrowania
map koherencji (gig gorny) i yrednionej amplitudy (eig dolny)

3.3 Metodyka przetwarzania i wizualizacji map koherencj

W ramach projektu testowano 6znych metod wizualizacji danych celem wizualnej
detekcji potencjalnych miejsc nielegalnej eksploftdVszystkie metody zostaly testowane
na obszarach, na ktorych wykryto nielegaleksploatag innymi metodami (w tym

terenowymi):

Metoda I: RGB (Wegemiiller et al. 1995) — koherercgmplituda
Metoda Il: HSV (Perski 2011) — koherencja + ampléau
Metoda llI: ,réznic bezwzg¢dnych” — koherencja

Metoda IV: ,odchylenie standardowe &®dnia” - koherencja

3.4 Otrzymane wyniki

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki jakie otrzymadila kadej z testowanych
metod .. Obrazy pomej s wybranymi i powgkszonymi przykiadami stanogaymi
fragmenty  caléci opracowania dla poszczegdlnych miejsc stwierdgonielegalnej

eksploatacji.
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3.4.1 Metoda I: RGB (wskaznikow interferometrycznych)

Przedstawione wizualizacje to klasycznie kompozyR@B zaproponowane przez
Wegemdiller et al. 1995:

R: koherencja wybranych zobrazaw@oh)

G: srednia arytmetyczna amplitudy dwoéch zobrazoeavg_sigma)

B: r6znica amplitudy dwéch zobrazow#diff sigma)

Wyniki zestawiono na Rys. 10 11.

Rys. 10. Przykiad stwierdzonej nielegalnej eksplgapiaskdéw zwirow

@ (1R = Llzle) | @ mre @ = el (@ mrse = wirjlejle)
v i -

A,

Rys. 11. Poréwnanie wybranych punktéw nielegalkepatacji w latach 2015-2019
(Sentinel-1 — metoda 1)
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3.4.2 Metoda Il HSV (wskaznikow koherencji)

Wizualizacja danychatmetod, to podejcie zaproponowane przez Perskiego (2011):
H: odchylenie standardowe serii obrazéw koherencji

S:érednia arytmetyczna koherencji

V: ésrednia arytmetyczna amplitudy

Wyniki przedstawiono na Rys. 12.

B Hsv =
—

' Rys 12. Mapa Wskalkow koherenCJl (metoda 1)) dia danych SentlneIPmezkaml
zaznaczono obszary nielegalnej eksploatacji

3.4.3 Metoda III Réznic bezwzglednych

W metodzie tej analizowano mdice bezwzgldne (czyli mapy wartiwi bezwzgtdnej
réznic) pomedzy poszczegdlnymi mapami koherencji. Analizowantew sposob zmien&é
koherencji z poszczegolnych lat. Przyktadowe wypilziedstawia Rys. 13.
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@ (newband_1 =

Rys. 13. Mapa rnic bezwzgidnych koherencji (Metoda 1l1) dla 2015 roku (lew&016 r.

(prawa). Dane Sentinel-1. Pinezkami zaznaczonocaopsuelegalnej eksploatacji

3.4.4 MetodaIV:,odchylenie standardowe vs Srednia”

Dla danych obliczanychgtmetoda przeprowadzono segmentagpdiug nasipujacej

procedury:

Krok 1: Import rastrow img st.dev i avg koherenefinej polaryzacji do ArcGiS.
Krok 2: Przeliczenie warfoi w ,Raster Calculator” obu rastrow tak, aby gt@vn
znacace liczby byty przed przecinkiem (np. razy 100 L{0).

Krok 3: Zamiana rastréw na wastd integer (funkcja ,,Int”).

Krok 4: Clip rastrow z kroku3 do poligonéw testasty

Krok 5: Zamiana wyeitych rastrow z kroku 4 na poligony shp (funkcja sia to
polygon”).

Krok6: Zigczenie obu shp z kroku 5 (ze st.dev i avg) w jedery wyciu ,Spatial
Join”.

Krok 7: Definicja klas wartéci w kolumnie st.dev i avg shp z kroku 6 (np. pediprzy
uzyciu classify w Symbology na 10 naturalnych klas).

Krok 8: Wytonienie tylko tych poligondéw, ktore mayysoka klas st.dev i niska klas

avg. .
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Wstepne wyniki metody IV jak rownie metody IV w poréwnaniu do metody Il

przedstawiono na Rys. 14 — 19.
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Fig. 15. Porownanie wynikéw metody Il i IV po segracii
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— . e

Orto 2018

Czerwone — miejsca
w obrebie pal
testowych o duzym
st.devi matej ér
koherencji(coh VV)

MP

~Google Farth

Rys. 16. Wyniki metody IV dla konkretnego wyroldiska
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Fig. 17. Porownanie wynikéw metody Il i IV po segtacji
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Orto 2013
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Fig. 19. Porownanie wynikéw metody Il i IV po segtacji
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4 Whnioski

Z przedstawionych analiz wynikae w warunkach klimatu umiarkowanego o bardzo
zmiennych stanach pogody koherencja nie jest dobrygznacznikiem dla szybko
zmieniajcych s¢ obszaréw jakimi g powstagce i szybko zanikage wyrobiska nielegalnej
eksploatacji. Najlepsze wyniki otrzymano dla metddyale nie dla kadego obszaru okazaty
sic one jednoznaczne. Kolejnym zagadnieniem jest tielmzs¢ przestrzenna danych. W
przypadku zobrazowiaSentinel-1 mamy do czynienia z rozdziekwdg, ktora w terenie
odpowiada powierzchni ok. 25 x 25 m co niejednakietprzewysza rozmiary odkrywki.
Powoduje toze wyniki 3 obarczone znacznie gkiszymi bedami (przez wptyw gsiednich
pikseli) ankzeli mazna by s¢ spodziewé.

Z przedstawionych analiz wynikae na dzié dzisiejszy mana stwierdat, ze mapy
koherencji nie nadaj sic do operacyjnego wykrywania miejsc potencjalnejlagalnej
eksploatacji. Pogzkowo wysoki potencjat tych danych wynikat z szulkamastosowa dla
konkretnych produktow, ktore udatogspozyska dla innych celéw aneli z poszukiwa
produktow, ktore maog by¢ generowane rutynowo. Zdaniem autora, wykazany w
przeprowadzonych analizach brak zieosci wykorzystania map koherencji dla detekcji
miejsc nielegalnej eksploatacji nie przefaedo kaica ich stosowalri@i. By¢ maoze w toku
dotychczasowych dwiadczeé zbyt stabo rozumiemy zagadnienia wphydnodowiska na
dekorelag} sygnatu radarowego lub (co bardziej prawdopodohuagde do testow metody
byly nieodpowiednio dobrane. Mlwe, ze wycie wickszej ilgsci danych, z dhaszych
interwatéw czasowych (a 66 danych rejestrowanych przez Sentinel-1 caly czagrasta)
pozwoli wypracowa nowe podejcia statystyczne, ktére to pozwolzblizy¢ sie do
rozwigzania problemu. W ocenie autora, mapy koherenajy czas w niewielkim stopniu
wykorzystywane i doceniane, zachowsjvoj potencjat zastosowaTrzeba stwierdzj ze na
dzien dzisiejszy nie znamy metody jak je wykorzysw@o rozwgzania problemu detekcji

miejsc nielegalnej eksploatacji ale ich potencjdiym zakresie wydaje sbyc¢ niewatpliwy.
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Gtownymi czynnikami  wplywajcymi negatywnie na identyfikagj nielegalnej
eksploatacji &

— Nieciagte przeksztatcenigodowiska (niecigta eksploatacja w czasie);

— Wystkepowanie nielegalnej eksploatacji zazwyczaj na redkin obszarze —
rozdzielczé¢ zobrazowa Sentinel mae by za dua;

— Znaczce zmiany wilgotnéci;

— Zmiany pokrywy raglinnej (charakterystyczne dla klimatu w Polsce);

— Niestabilnd¢ odbicia promieniowania elektromagnetycznego wyaedryych
kopalin (brak jednoznacznej identyfikaciji);

— Mozliwos¢ wystpowania pokrywynieznej;
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