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FORSLAG TIL FUNKSIONSAPPARAT FOR FREMTIDIG BRUK AV RADAR-
SATELLITTER | BASE-OG HAVNEOVERVAKNING

1 INTRODUKSION

Det har i en arrekke vaat gkende interesse for bruk av bilder tatt ned pajordens overfla-
te fra sdkalte radarsatellitter. Disse satellittene er utstyrt med et syntetisk aperture radar
(SAR) instrument som kan gi relativt god romlig oppl@sning nede pa bakken. En annen
fordel med slike SAR—sensorer er at de kan gjare opptak uavhengig av skydekke og lys-
forhold.

Norske miljger har gjennom de siste 10 &rene gjort seg mange erfaringer i bruk av dike
radarsatellitter. Searlig gjelder dette havovervakning hvor man idag har operative tje-
nester for & oppdage oljesal og skip til havs. Til disse anvendel sene brukes SAR-bilder
som har en opplasning pa mellom 25 m og 100 m. Badetil havs og paland forventes
det at radarsatellitter ogsai fremtiden kan komplementere informasjon fra bl a optiske
satellitter (1).

Over landomrader kan det vaae anskelig & felge med pa utbygginger og andre foran-
dringer fraen dato til neste. Dette har bl ablitt beskrevet generelt i tidligere studier, (2)
og (3). Det at SAR-bilder lar seg bruke il dette formalet, er noe av motivasjonen for a
se neamere pa problemstillinger og |zsninger knyttet til det & detektere forandringer i
base- og havneomrader ved hjelp av satellitt SAR.

Av de navaaende radarsatellitter, er det den kommersielle kanadiske RADARSAT-1
som gir SAR—bilder med best opplasning,— helt ned mot 9 m. Opplgsningen begynner
daabli sdgod at det vil vaae verdifullt & undersgke i hvilken grad det er mulig & oppda-
ge (detektere) menneskel agde objekter,— ogsa i typiske baseomrader. Ettersom det plan-
legges oppskytning av nye radarsatellitter om noen & med en opplasning < 3 m, vil
denne studien ogsa kunne peke pa forhold av interesse i denne sammenheng.

Denne rapporten gir ferst en kort forklaring pa noen viktige begreper som ofte brukesii
satellitt radar sammenheng. Deretter beskrives kort hvilke elementer som ofte kan vaae
til stedei et system som skal kunne detektere forandringer mellom to eller flere satellitt
SAR-bilder. Videre er det konkret utabeidet to forslag til funksonsapparat. Det pekes
spesielt pa problemstillinger og muligheter knyttet til satellittenes opptakshyppighet og
opptaksmodus for de aktuelle anvendel sesomradene. Funksjonsapparatene som beskri-
vesi denne rapporten vil ogsd kunne brukes ved fremtidige satellitt SAR—systemer som
vil ha bedre opplasning og funksonalitet enn dagens.



2 BAKGRUNN

Generelt kan man si at et syntetisk aperture radar (SAR) instrument maler avstanden til
et objekt, samt den tilbakespredte radarenergien. SARen ser alltid ca 90 grader til siden
for plattformens flyretning, og pa skra ned pajorda med en sevinkel (i forhold til lodd-
rett ned) som typisk varierer fra 2060 grader.

Det er verdt & gjere leseren oppmerksom pa noen viktige avbildningseffekter som gjer
seg gjeldende i SAR-bilder som tas fra satellitt/fly og ned mot jordens overflate. Vi vil
i det felgende beskrive tre grunnleggende radar tilbakespredningseffekter.

2.1 Foldingseffekten

Den farste effekten er en geometrisk effekt som fremkommer nar SAR-instrumentet ser
pa skra ned pa et terreng med varierende topografi. Avstandsmalingen ferer til at objek-
ter/omrader som ligger i tilneamet samme avstand til sensoren, vil bli avbildet i samme
punkt i SAR-bildet. Likesavil terreng som heller mot radaren bli noe “ sammenfoldet”,
mens terreng som heller vekk fraradaren vil bli “strekt”. Dette er illustrert i figur 2.1,
og ferer til at enkelte omréder i SAR-bildet opplever en opphopning av energi som da
fremkommer som lysere partier/strukturer, mens andre steder faktisk kan bli liggendei
radar—skygge.

A .

Flyretning
(azimuth)

N ; — =
il depen | I I —
T strekking X skygge T skygge
overlegg sammenfolding

normal tilbakespredning

Figur 21 Radarstralens avstand projiseres ned i SAR-bildeplanet, og ferer til for-
skjellige gratoner som en funksjon av terrengets helning mot eller vekk fra
radaren.




Foldingseffekten farer til at objekter i et terreng med topografi blir liggende pafeil geo-
grafisk posigon. For en del analyser og anvendelser kan det vaare anskelig a “rette opp”
SAR-bildet dik at hvert piksel blir liggende pariktig geografisk kartkoordinat. Til det-
te trenger man en god digital heydedatabase (DEM). Selve opprettingsprosessen kalles
geokoding med terrengkorreksoner. Det finnesi dag kommersielle dataprogrammer
som kan foreta en slik oppretting.

Foldingseffekten vil ogsa gjare seg gjeldende for haye bygninger hvor radarekkoet
kommer frataket. Taket vil daforflytte seg i bildet som en funksjon av bygningens
hgyde. Denne problemstillingen vil bli svaat aktuell ved bruk av SAR-systemer med
oppl@sning < 3 m.

2.2 Overflatensruhet

En annen viktig effekt er radarens falsomhet mot forskjellig overflateruhet. Denne ef-
fekten er avhengig av SAR bglgelengden dslik at kortere bglgelengder (hayere radar
frekvenser) er mer fglsomme for ujevnheter. Generelt kan man s at for en gitt baige-
lengde, vil SAR-bildet fa en lysere grétone ettersom overflaten blir mer og mer ujevn,—
mer energi blir med andre ord spredt tilbake mot radaren. Dette er illustrert i figur 2.2
a) til ¢). Et godt eksempel er varierende radar tilbakespredning fra 5jgen ved forskjelli-
ge vindstyrker, se bildenei figur 2.5.

tilbakespredt
tert stréle reflektert &P
diffus
b) C)

Figur 2.2 Den tilbakespredte radarenergien gker med gkende ruhet pa terrengets
overflate

inn ommendé
radx stréle
' orefl

2.3 Radarreflekgon fra menneskelagde objekter

En tredje effekt kommer fra menneskelagde objekter. Det kan vaae refleksion fraenkle
hjerner, komplekse metallstrukturer eller runde former. Slike objekter gir gjerne relativ
sterk SAR tilbakespredning uavhengig av fra hvilken vinkel objektet blir observert.
Dette kan ofte vagre situasjonen nar man avhbilder fartay/kaianlegg og sylindriske olje-
tanker paland v ha SAR. Slike objekter er vist i figur 2.3 til 2.5 hvor aspektvinkelfor-
skjellene (himmelretningforskjellene) er parundt 90 og 145 grader.
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Figur 2.3

Fartgy og kaianlegg fra Litsafjorden pa Kola. Bildene er tatt med
RADARSAT-1 Fine5 i Antarktis-modusi 1997, noe som gav en aspektvin-
kelforskjell pa rundt 90 grader mellom nedadgaende og oppadgaende sa-

tellittpassering ved disse breddegrader. Opplasningen i SAR-bildene er ca
9m.
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Figur 2.4

Fartgy og kaianlegg fra Arafjorden pa Kola. Bildene er tatt med
RADARSAT-1 Fine5 i Antarktis-modusi 1997, noe som gav en aspektvin-
kelforskjell pa rundt 90 grader mellom nedadgaende og oppadgaende sa-

tellittpassering ved disse breddegrader. Opplasningen i SAR-bildene er ca
9m.



26 oktober 1991

18 januar 1994
Range

yInwizy

=
5
£
N
<

‘ " TNord
Range
Figur 25  YSagentangen oljeraffineri i Oslofjorden bestar av store, sylindriske lager-
tanker og rarledninger. Mange av hovedstrukturene gir en sterk radarsig-
natur i bade oppadgaende (venstre bilde) og nedadgaende (hgyre bilde)

ERS-1 satellittpassering selv om aspektvinkel forskjellen er pa rundt 145
grader. Opplasningen i deto SAR-bildene er ca 25 m.

Noe annet er det nar objekter, bygninger, rader pajorder eller andre linesare strukturer
bare gir sterk SAR tilbakespredning innenfor gitte observasonsvinkler. Dersom objek-
tet/strukturen bare er synlig nar den er orientert innenfor noen fa grader (typisk < 10
grader) fra SARens flyretning (azimuth), har vi den s3kalte kardinal effekten. Sterk
SAR-signatur fra slike objekter/strukturer vil altsd kunne inntreffe noe tilfeldig. Resul-
tatet kan bli at et objekt er godt synlig ved f eks oppadgaende satellittpassering, mens de
forsvinner helt i bakgrunnstay ved nedadgaende satellittpassering. Et godt eksempel er
vist i figur 2.6 med ERS-1 satellitten hvor begge bildene er tatt med samme sevinkel
(ca 20 grader), men altsa med forskjellig aspektvinkel (rundt 145 grader forskjell).

Et annet eksempel er visti figur 2.7 fraKola hvor RADARSAT-1 bildene er tatt med
samme sevinkel (ca46 grader), men nd er forskjellen i aspektvinkel pa oppadgéende og
nedadgaende satellittpassering rundt 90 grader. Denne aspektvinkelforskjellen var bare
mulig for disse breddegrader for en kort periode hagsten 1997 da RADARSAT-1 operer-
tei Antarktis-modus (satellitten var darotert 180 grader om sin flyretningsakse). De
to SAR-bildenei figur 2.7 viser at enkelte strukturer og bygninger gir henholdsvis sterk
0g svak tilbakespredning ved rundt 90 grader forskjell i aspektvinkel.
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26 november 1991

5april 1993
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Figur 26 ERS-1 SAR-bilder fra Lillestram tatt ved oppadgaende (venstre bilde) og
nedadgaende (hgyre bilde) satellittpassering. Kardinaleffekten er synlig til
stede ved at enkelte bygningskompleks og bydeler gir sterk refleksjon av-
hengig av opptaksgeometrien (her: aspektvinkelen).

Azimuth
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Q

o

7

15 oktober 1997, oppadgaende

17 oktober 1997, nedadgaende

Figur 2.7  Bygninger ved Litsa pa Kola. Bildene er tatt med RADARSAT-1 Fine5 i
Antarktis-modus i 1997, noe som gav en aspektvinkelforskjell pa rundt 90
grader mellom nedadgdende og oppadgaende satellittpassering ved disse
breddegrader. Opplasningen i SAR-bildeneer ca9 m.

Tilsvarende kan ogsa et objekt gi varierende signatur dersom SAR-opptakene er gjort
med forskjellige sevinkler. Dette er illustrert i figur 2.8 hvor tilbakespredning fra natu-
ren ikke varierer sd mye som tilbakespredning fraindustribygg, gitt opptak ved tre for-
skjellige sevinkler med RADARSAT-1 Fine (9 m opplasning) modus. Alle dissetre
RADARSAT-1 bildene ble foravrig tatt fra nedadgaende satellittpassering.
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Figur 28  SARtilbakespredning fra RADARSAT-1 Fine modus ved bruk av tre for-
skjellige sevinkler. Det er tydelig at reflekson fra industribygg varierer
mye mer over de forskjellige sevinkler, enn fra vegetason og annen bak-
grunn.

3 ELEMENTERTIL ET FUNKSIJONSAPPARAT

Vi vil i dette kapittel kort beskrive hvilke elementer som gjerne hagrer hjemmei et data-
system som har til hensikt & analysere forandringer mellom flere satellitt SAR-bilder.

3.1 Kalibrering av radarbildet

Kalibrering av et SAR-bilde vil i denne sammenheng s a knytte den tilbakespredte ra-
darintensiteten som man ser i et SAR-bilde, til et felles referansesystem for radar til-
bakespredning. | praksis kan man gjere dette ved & skalere granivaene i SAR-bildet
ved hjelp av en gitt konstant eller funkgon. Denne konstanten eller funksjonen er som
regel oppgitt av leverandaren av SAR—bildene, dlik at sluttbrukeren selv kan utfare kali-
breringen forholdsvis greit.

Kalibrering er ssalig aktuelt i felgende situasjoner:

* Man gnsker aknytte intensiteten i et SAR-bilde direkte opp mot kjente geofysiske
sterrelser. Et eksempel er at man kan bestemme vindstyrke pa sjgen ved bruk av en
matematisk modell og et kalibrert SAR—bilde (f eks vil sterkere intensitet i SAR-bil-
det tilsi sterkere vind pa sj@en).

e Man gnsker & sammenligne SAR-bilder som er tatt med forskjellige sensorer. Det
kan f eks vaare aktuelt & sammenligne SAR-bilder tatt med C—band og X—band ra-
dar.

* Man gnsker a sammenligne SAR-bilder som er tatt med forskjellige sevinkler. For-
skjellige sevinkler vil kunne gi forskjellig SAR tilbakespredning avhengig av jord-
overflatens beskaffenhet (ruhet, fuktighet, vegetasionsdekke osv). Navagrende og
fremtidige satellitt SAR—systemer vil kunne ta bilder med vidt forskjellige sevinkler,
se eksempel pa RADARSAT-1i figur 3.1. For agjere hyppige opptak (daglig eller



14

med noen f& dagers mellomrom) over ett og samme omrade, kan det vagre helt ngd-
vendig a bruke opptak som er tatt med forskjellige sevinkler. Dersom SAR-bildene
er kalibrerte, vil man likevel kvalitativt kunne sammenligne intensiteten i bilder som
er tatt med forskjellige sevinkler.

Ved kalibrering kan man altsa lettere minske/eliminere tilbakespredningsendringer som
skyldes forskjeller i selve SAR-opptakssystemet, og sta tilbake med de reelle fysiske
endringene. Dette gjelder salig for naturlige arealer av en viss utbredelse. For enkelt-
stéende bygninger og objekter kan det derimot vaae fysiske egenskaper ved selve ob-
jektet (f eks kan jo tilbakespredt radarekko vaae avhengig av radarens sevinkel ,— se for-
ovrig kapittel 2.3) som gjer at intensiteten i SAR-bildene naturlig nok vil vaae
forskjellig.

Figur 3.1 Illlustragon av de forskjellige RADARSAT-1 operasionsmodi. De planlag-
te satellittene ENVISAT og RADARSAT-2 vil ha tilsvarende opptaksmulig-
heter.

3.2 Reduserestgyiradarbildene

"Speckle’ er en form for radarst@y som oppstar ved koherent prosessering av bl a SAR-
bilder. For en del anvendelser kan det vaare gnskelig a redusere denne “ salt—og—pepper”
stgyen som er satydelig til stedei SAR—bildene. Over urbane omrader er det best a
bruke et filter som tilpasser filtreringen etter lokal e statistiske egenskaper i det aktuelle
SAR-bildet. Slike sakalte adaptive specki€filtre er absolutt & foretrekke fremfor rene
middelverdifiltre ettersom de farstnevnte vil glatte mye i homogene omrader (eks 5o
overflaten, jordbruksomrader, myr og skog), men beholde detaljrikdommen i inhomoge-
ne omrader (eks fjellpartier, omrader hvor menneskel agde objekter dominerer).

To dlike adaptivefiltreer 'Lee’ og’'Frost’. En modifisert utgave av Frostfilteret er ut-
viklet og testet ved FFI med godt resultat (4). Dette filteret opererer i treintervaller:

a) det glatter maksimalt i homogene omrader hvor specklestay dominerer,
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b) det filtrerer etter en lineagr funksjon i mellomomréadet,

c) det beholder SAR-bildeverdienei fullstendig inhomogene omrader.

Eksempler pafiltrering av et RADARSAT-1 bilde med Lee og Modifisert Frost er vist i
figur 3.2.

Modifisert Fro

Figur 3.2 Deler at et RADARSAT-1 Fine (9 m opplasning) bilde tatt over Flesland
flyplass, Bergen (toppen). De to nederste bildene viser resultatet etter
adaptiv stayfiltrering med henholdsvis Lee— og et Modifisert Frost filter.

3.3 Samregistrering og geokoding

For lettere & kunne foreta en pixel—for—pixel sammenligning nar man skal detektere og
anaysere forandringer mellom to eller flere SAR-bilder, er det en god lasning farst &
legge bildene inn i et felles koordinatsystem. Dette kan gjares pa litt forskjellige méater:

a) Samregistrere to SAR-bilder relativt til hverandre. Dafinner man felles objekter/
strukturer i de to bildene, beregner relativ forflytning eller transformasjon mellom
bildene, og resampler det ene bildet inn i geometrien til det andre.
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b) Geokoding. | sin enkleste form transformerer man begge bildene til et fast koordi-
natsystem (lat/long eller UTM) ved bruk av en lokal jordmodell (eks WGS84 ellip-
soide). Dette kan gi et forholdsvis godt resultat i omrader hvor overflaten kan til-
naames en ellipsoidisk jordmodell (eks pa ggen, i havnebasseng, og i flate omrader
paland).

c) Geokoding med terrengkorreksjoner. Det man da gjar er & geokode begge bildene
inn i felles kartriktig koordinatsystem (eks UTM) v h aen god digital hgydemodell
(DEM). Haydemodellen brukestil & korrigere SAR-bildenes foldingseffekt (se fi-
gur 2.1), og modellen bar haet grid i XY —retning som er i starrelsesorden med den
romlige opplasningen i SAR-bildet. Bedre DEM vil ogsa gi bedre nayaktighet pa
geokodingen. Et geokodingseksempel fra Glasgow med omkringliggende fjellomré-
der er visti figur 3.3.

Fjellpartier med radarskygge og 'overlegg’ (se figur 2.1) vil veare problemomrader
som ikke kan geokodes pariktig méate. Disse omradene kan avbildes fra andre radar
opptaksvinkler for & bete pa noe av dette, eller man kan rett og slett markere omra-
dene dlik at de blir utelatt i den videre analysen.

b)

Figur 3.3 &) Originalt ERS-1 SAR-hilde tatt over Glasgow, og b) SAR-bilde som er
geokodet med terrengkorreksioner og lagt inn i kartriktige koordinater med
Nord opp.

34 Forandringsdetektoren

A lage den optimale forandringsdetektoren er et stort emnei seg selv som ikke lar seg
beskrive utfyllendei denne rapporten. Mer detajerte studier kan man finne i referanse-
ne (3), (4) og (5). Vi vil nedenfor bare kort skissere de mest vanlige metodene.
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a) Vise fram SAR-bildene som en RGB-hildekombinasion, og deretter foreta en vi-
suell analyse. Det kan vaae noe vanskelig a tolke slike RGB—bilder, men dersom
man undersgker kjente omrader av begrenset omfang (f eks et havnebasseng eller
enkeltstéende bygningskompleks) kan dette vaare en rask og tilfredsstillende metode.
Et eksempel paen slik bildekombinasjon er gitt i figur 3.4 hvor red farge tilsier nye
objekter , og cyan farge betyr objekter som har fjernet seg mellom den ferste og den
Siste datoen.

RADARSAT-1
forandringsbilde

Figur 3.4 Deler avto RADARSAT-1 Fine5 (9 mopplasning) bilder tatt over Bergen
by (toppen). Det nederste bildet er en RGB—kombinasjon av de to bildene,
0g viser nye objekter i rad farge, og objekter som har fjernet seg i cyan.

b) Man kan fafram et SAR forandringsbilde ved a dividere to SAR—bilder pa hverand-
re. Et dlikt ratio—bilde lages gjerne ved a bruke formelen:

o Bildel
RatioBilde = 10Ioglo[—Bil d e2]’ [dB]
hvor multipliseringsfaktoren 10 forutsetter radar intensitetsverdier. Dersom bildene
derimot er representert ved amplitudeverdier (noe som ofte er tilfellei praksis), skal
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faktoren vaare 20 isteden for 10. Ratio—verdiene vil ligge pa begge sider av null pa
en dB—skala (se histogramplot i figur 3.5), alt ettersom hvordan styrken mellom de
to bildene varierer. Forandringene vil typisk fremkomme som lysere eller markere
omrader eller punkter dersom man representerer dette som et gratonebilde (se gver-
ste bildei figur 3.5).

Raotie irage histogram
T T T

s.0x 0% —

Gratoneskala forandringsbilde med tilherende histogram (angitt i dB)

Forandringsbilde ter sklet ved +/— 15 dB

Figur 3.5 Forandringer mellomto SAR-bilder (somvist i figur 3.4) fra Bergen by.
@verst vises et forandringsbilde i gratoneskala med tilherende histogram.
| det nederste forandringsbildet er det innfert to terskler pa henholdsvis
+15 dB (hvitt) og —15 dB (sort).

Det kan sa settes en dB—terskel for henholdsvis positive og negative forandringer.
dB—terskelen settes ofte interaktivt etter hvilke erfaringer man har for en gitt anven-
delse. Det er om & gjare dikke sette en for lav terskel (sett gjerne terskelen > 6 dB)
ettersom da alt for mange detaljer (og til og med stay!) kan komme forstyrrende
med. Samtidig vil en for hgy terskel (> 20 dB) kunne feretil at viktige forandringer
ikke oppdages. Det nederste bildet i figur 3.5 viser et tersklet forandringsbilde hvor
hvite piksler representerer omrader som er blitt minst 15 dB sterkere fra 7. til 31.
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oktober, mens sorte piksler representerer omrader som er blitt 15 dB svakere (eller
—15 dB matematisk sett).

Fra forandringsbildenei figur 3.5 er det tydelig at noe stey ogsa er forstyrrende til
stede. For en del anvendelser kan det derfor vaare en fordel om de to SAR-bildene
er specklefiltrert far en forandringsdetektor kjgres. Alternativt kan man velge a bare
analysere grupper av piksler som ligger inntil hverandre i det tersklede forandrings-
bildet.

De tersklede forandringene kan satil dlutt leggesinn i et kart eller oppa et optisk bil-
de for bedre & kunne fremvise og analysere resultatet.

c) | stedet for alage et helt forandringsbilde gjennom dividering slik som i b), kan man
la et dataprogram seke i bildene etter sterke punktmal, og markere ut de stedene som
har endret seg over en viss dB-verdi. Ogsa her vil dB—terskelen gjerne settes pa
grunnlag av testresultater fra den SAR-sensoren som brukes, men ogsa utifra den
konkrete anvendelsen (forskjell pa sek i havneomrader og pa flyplasser). | forhold
til b) ovenfor, vil man her ha sterre mulighet for &laradar tilbakespredningen fra
omradene omkring det enkelte objekt, hainnvirkning pa seket.

G ERS-1 SAR bilde7juni 1995 B [
Figur 3.6 ERS-1 SARbilder (25 m opplasning) fra Gardermoen flyplass. En punkt-
malsdetektor (store sirkler i hayre bilde) indikerer nye, sterke punktmal,

eller punktmal som har gkt i styrke fra venstre bilde.

35 SAR polarimetri

En radar har mulighet til & sende pulser og motta refleksjoner i forskjellige polarise-
ringsmodus. De mest vanlige til bruk med SAR er vertikal og horisontal polarisagon.
Man kan da sende vertikalt, og motta vertikalt eller horisontalt (henholdsvis VV og
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VH), men ogsa sende horisontalt og motta horisontalt eller vertikalt (henholdsvis HH og
HV).

Dagens satellitt SAR—systemer opererer med en polarisagon (VV for ERS SAR og HH
for RADARSAT-1). Fremtidige satellitt SAR—systemer vil vagrei stand til & sende og
motta pa flere polarimetriske kanaler. Den europeiske ENVISAT satellitten planlegges
for oppskytning i 2002 og vil hamulighet til & gjare opptak med 2 polarisasjoner samti-
dig (HH og HV, HH og VV, dller VV og VH). RADARSAT-2 (planlagt oppskytning i
2003) vil ha 4 polarisasjoner, og det vil derved bl avaae mulig & lage bildesammenstil-
linger (kompositter) som vist i figur 3.7.

Figur 3.7 og mange studier med flybarne SAR-systemer viser at flere polarisasjoner gir
et bedre analysegrunnlag og derved ogsa et bedre tolkningsresultat, bade for vegeta-
sionsklasser og menneskelagde objekter. Det optimalei sa mate er & gjere opptak med
4 polarisagoner (HH, VV, HV og VH) samtidig.

ComPoSITE 5

Figur 3.7  Et multipolarisasion dataset innhentet med CCRS (Canadian Centre for
Remote Sensing) sitt flybarne C—band SAR-system. Sammenstilling av fle-
re kanaler til f eks ett fargebilde, gir tydelig et bedre analysegrunnlag.

| de senere & har det i flere internasjonale miljger vaat gkende interesse for bruk av sa
kalt polarimetrisk radar interferometri, og forsgk har vaat gjort pa SAR—data fra flybar-
ne sensorer. Prinsippet er at man gjer interferometriske opptak med en SAR som har 4
polarimetriske kanaler. Det er da mulig & bestemme bade objekt type og gjennomsnitt-
lig heyde over bakken. Slike systemer kan gi verdifull tilleggsinformasjon om enkelte
objekt. Det er forel @pig ingen konkrete planer for & lage operative satellitt SAR-syste-
mer hvor denne formen for polarimetrisk interferometri kan benyttes.

Ved bruk av flere polarisasioner ma man utvide funks onsapparatet, som er beskrevet i
neste kapittel, med noen flere elementer. Saalig gjelder dette méten kalibreringen og
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specklefiltreringen gjares pa, men ogsa forandringsdetektoren bgr forandres slik at data
fraflere kanaler (polarisasoner) om mulig kan behandles samtidig. Et mer inngéende
studie av polarimetri og mulige funksjonselementer vil vaare omfattende, og ligger uten-
for denne rapporten. Det anbefales likevel at problemstillinger knyttet til bruk av multi-
polarisasion dataset studeresi mer detalj med tanke pa de naa forestaende satellitt
SAR-systemer som vil operere med flere polarimetriske kanaler.

4 FORSLAG TIL FUNKSIJIONSAPPARAT

Det er mange funksjoner som kan knyttes opp mot et system som skal vegei stand til &
analysere og tolke radarbilder tilfredsstillende. Vi vil her beskrive to hovedsystemer
som bruker enkeltfunksjonene litt forskjellig avhengig av datagrunnlag og anvendel se-
somrade.

Det ma presiseres at malsettingen for funksjonsapparatet hele tiden er deteksjon og
analyse av forandringer mellom to eller flere SAR—bilder tatt over det samme geografi-
ske omrédet.

4.1 Fordag| —forenklet funksonsapparat

Dette funksjonsapparatet er relativt enkelt. Utgangspunktet er at man kun er ute etter
relative endringer (f eks angitt i dB) mellom SAR—opptakene. Videre er opptakshyp-
pigheten eller fleksibiliteten ikke avgjerende, slik at man lett kan innordne seg satellit-
tens faste repetigonssyklus (eks 35, 24 eller 10 dager). Man antar videre at det ikke er
ngdvendig alegge de registrerte endringene inn i et geografisk informasjonssystem
(GIS).

411 Krav
» SAR-opptakene ma vage tatt fra samme satellittspor.

e Opptaksgeometrien ma vaare den samme. Man gjer da opptak med samme sevinkel,
og holder seg til enten oppadgaende eller nedadgaende satellittpassering.

e SAR-bildene mavage tatt fra samme sensor. Sensoren ber ogsa veae stabil over tid
dersom man vil slippe kalibrering.

412 Fordeer

» Enkel samregistrering av SAR-bildene. Det er kun ngdvendig aforflytte det ene
bildet i forhold til det andre med et gitt antall piksler i azimuth og/eller range.

e Det er ikke behov for kalibrering av SAR-bildene.
e For enkelte anvendel ser vil det ikke vaare nadvendig med specklefiltrering.

* Deregistrerte forandringene skyldes faktiske endringer (eks naturlige sesongvaria-
sioner pa bakken, flytting av objekter, utbygginger), og er ikke et resultat av for-
skjellig opptaksgeometri.
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4.1.3 Begrensninger

e Opptakshyppigheten falger satellittens repetisonssyklus, med dertil minsket fleksi-
bilitet.

e Man kan “miste” objekter som ikke gir en sterk refleks fra en gitt opptaksgeometri.

. — likt satellittspor
SAR-bilde [¢—— -lik opptaksgeometri
: — samme sensor som er stabil over tid

Redusere specklestay

Enkel samregistrering av bilder
ved et skift i azimuth/range

|

Forandringsdetektor

Tersklet dB—bilde/enkeltpunkt RGB-hilde

Tolkning/Analyse

Figur 4.1  Flytdiagram over forenklet metode for & analysere forandringer mellom
SAR-bilder. Denne metoden kan brukes bade i havnebasseng og pa land.
Forandringshildene vil ikke vaare i kartriktig projeksjon sa lenge det ikke
brukes kjente kontrollpunkter ndr man gjegr samregistreringen av bildene.

4.2 Fordagll —avansert funksonsappar at

Dette funkgonsapparatet bruker flere elementer slik at opptak fra forskjellige SAR—sen-
sorer og geometrier kan samkjeres. Det endelige resultatet vil dessuten ha kartriktige
koordinater.

421 Krav
e Ingen spesielle. Man stér ganske fritt i forhold til SAR datafangst.

4.2.2 Fordeler
e Kan gjare hyppige opptak.
« Kan velge a gjare opptak hvor opptaksgeometrien ikke avviker for mye.

« Kan velge a gjare flere opptak med store endringer i opptaksgeometri. Objekter
som bestar av komplekse strukturer eller som har en sylindrisk form vil nemlig gi
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sterk signatur fra vidt forskjellig opptaksgeometri, og deres tilstedevaarel se kan der-
for stadfestes pa denne méaten.

Mulighet for & gjare opptak av en og samme bygning fravidt forskjellige vinkler, og
derved fa et bedre inntrykk av en bygnings form og utbredel se (se kapittel 2.1).

Alleforandringer er knyttet opp mot kartriktige koordinater, og kan derfor lettere
benyttes inn mot et GIS.

4.2.3  Begrensninger

Samregistreringen av SAR-bildene vil vaae mer krevende ettersom geokoding vil
vage pakrevd. | havneomréder kan det holde med a foreta en lokal oppretting av
radarbildene mot hverandre eller mot et kart, men over landomréder med topografi
kan det vaare helt nadvendig & geokode bildene ved hjelp av en god digital heyde-
modell (DEM). For & oppnagod lokalisering av SAR—pikslene, ber terrengmodel -
len ha en gridstarrel se som tilsvarer opplagsningen i SAR-bildet. Slike DEM kan
vage vanskelig tilgjengelig i enkelte omrader. Ved god romlig opplesning (f eks < 3
m) vil man fa problemer med samregistrering av bygninger, broer og master dersom
deres hgyde ikke er kjent.

Fartayer i havnebasseng
A

! |
. || —forskjellige satellittspor
I—L SAR-bilde — forskjellig opptaksgeometri
[
Redusere specklestay

I
Kalibrering — forskjellige sensorer/opptaksgeometri

v h a fellespunkter + bilderotasjon v ha geokoding + god DEM

Lokal samregistrering av bilder Samreg|strer| ng av bilder

Forandringsdetektor

Tersklet dB—hilde/enkeltpunkt RGB-bilde

Tolkning/Analyse

Figur 4.2  Flytdiagram over avansert metode for & analysere forandringer mellom

SAR-bilder. Gjennom forgrening B vil bade SAR-bildene og forandrings-
bildet bli liggende i et kartriktig koordinatsystem. Dersom sanmregistrerin-
gen av bilder i gren A gjares med kontrollpunkter pa bakken hvor de geo-

grafiske koordinatene er oppgitt, vil ogsa forgrening A kunne gi et resultat
med kartriktige koordinater.
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En tredje mulighet/forslag kan inntreffe dersom SAR-bildene er tatt med samme geo-
metri, men man gnsker a representere forandringene i kartriktige koordinater. Dersom
det i denne situasjonen ikke er nadvendig & studere SAR-bildene mer inngdende, men
kun forandringsbildet, kan man kjere geokodingsprosessen pa selve forandringsbildet.
Man vil da dlippe med faare operagioner (her: geokodinger), og sluttresultatet vi bli det
samme.

5 DISKUSION

51 Antall bilder for & detektereforandringer

Hvor mange bilder vil det vaae ngdvendig a bruke for & detektere forandringer? Man
kan tenke seg at det holder med to bilder. Dette krever imidlertid at man kan vaare sik-
ker pa at det ene bildet kan operere som en referanse. Dette er ikke bestandig opplagt
dersom man ikke har ytterligere kilder a stette seg pa (f eks andre fjernmalingsdata).

Dersom man vil detektere forandringer ved a bruke SAR-bilder som et selvstendig sys-
tem, kreves det minst 3 bilder! Davil man kunne bruke minst 2 av bildene til a sette
opp en referanse. Med referanse tenker man her pa et omrade/objekt som gir en stabil
radarrefleksion over tid. Ett nytt bilde (fortrinnsvis tatt med samme SAR—geometri)
kan da bringes inn nar man har behov for a fa et oppdatert situasjonshilde.

De store kostnadene ved et dikt system vil farst og fremst vaae knyttet til oppbyggin-
gen av gode referanse SAR-bilder. Litt etter anvendelsen, vil det da veare ngdvendig a
samle SAR-bilder som er tatt fra bade oppadgaende og nedadgaende satellittspor, men
ogsafraforskjellige sevinkler. Referanser fraforskjellige SAR—geometrier vil sikre
sterst mulig fleksibilitet m h t afatil et nytt opptak med samme geometri innenfor en
relativ kort tidsluke (f eks bare noen fa dager ved krisehandtering).

Som vi skal se nedenfor, savil overvakning av havner vaare mye mindre ressurskreven-
de enn overvakning av baser palandjorda. Dette gjelder ogsa mengden av SAR-bilder
som trengs for & bygge opp referansedatabasen.

5.2  Overvakning av havner

Hvis malsettingen er a finne ut om det ligger et fartay til en bestemt kai, kan man med
fordel bruke Forslag—l. Men gir ikke dette en for darlig overvakningsfrekvens? Jo,
men i tilfellet med deteksjon av fartay, kan man faktisk gke opptaksfrekvensen ved &
benytte flere opptaksmodus. Dette vil vaare mulig ettersom fart@y svaat ofte gir sterk
signatur uavhengig av opptaksgeometri! Ved a bruke SAR-bilder tatt fraflere sevink-
ler, kan man lett “fylle inn” tidsrommet mellom satellittens naturlige repetisonssyklus.
For RADARSAT-1 vil overvakningsfrekvensen dermed bedre seg fra naturlige 24 da-
ger, til bare noen fa dager.
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53 Overvakning av bygninger og infrastruktur

Overvakning av bygninger og infrastruktur knyttet til baser og havner krever et starre
apparat. Ettersom bygninger ofte gir et sterkt radarekko som kan vaare avhengig av
opptaksgeometrien, vil det vaare anskelig a ta flere bilder over samme omrade med for-
skjellige geometrier for afa et best mulig helhetlig inntrykk. Dette krever flere radar—
opptak, og vil dessuten komplisere tolkingsprosessen mellom de ulike opptaksgeome-
triene. Man kan imidlertid tenke seg a gjare dette pa falgende mate:

1. Taflere opptak med forskjellig geometri, men ogsatett i tid for & eliminere sesong-
variagoner og menneskel agde forandringer.

2. Bruketreforskjellige sevinkler i oppadgaende satellittpassering, og tre forskjellige
sevinkler i nedadgéende satellittpassering.

3. Hvisanalysen viser sterk reflekson hele tiden
=>vi har et objekt med mange hjarner og/eller en sylindrisk form

4. Hvisanalysen viser varierende reflekgon
=> a) vi har a gjegre med faktiske endringer
b) vi har et “enkelt” radarobjekt hvor kardinal effekten gjer seg
gieldende

5.4  Overvakning av flybaser og oljetankanlegg

Lignende metode som beskrevet i kapittel 5.2 kan man ogsa bruke for & detektere fly pa
flybaser eller overvake tankanlegg Dette er selvsagt under forutsetning av at flyene og
de sylindriske tankene gir et sterkt radarekko innenfor spennet av den valgte opptaks-
geometri.

6 KONKLUSION

Denne rapporten har beskrevet hvilke basisfunksjoner som ofte kreves dersom man gn-
sker & detektere forandringer mellom to eller flere satellitt SAR-bilder.

Et effektivt system for overvakning av fartay i tilknytning til kaianlegg kan lett la seg
realisere v h a et enkelt funksjonsapparat.

Deteksjon av SAR—forandringer i forbindelse med bygninger, infrastruktur og flybaser
kan ofte vaae mer komplisert og fare til forskjellige lasninger. | sliketilfeller er det
viktig at det er SAR-tilbakespredningsegenskapene fra den gitte objekttypen/—klassen
som er utslagsgivende for hvilket funksjonsapparat, med tilhgrende elementer, som vel-
ges. Det er m a0 anvendelsen som styrer funksonsapparatets oppbygging.

De skisserte funksjonsapparatene kan brukes i bade eksisterende og planlagte satellitt
SAR-systemer, men dersom man gnsker a benytte multipolarisasjon SAR—datatil a de-



26

tektere og analysere forandringer mellom SAR—-opptakene, sa ber de skisserte funk-
sjonsapparatene utvides for &fa optimal utnyttelse av polarisasjonsaspektet.
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