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Sammendrag

Denne rapporten gir en bred oversikt over mulighetene for bruk av SAR-bilder (bilder fra syntetisk
apertur-radar) over land. Fordi kvaliteten pa og tilgangen til radarbilder blir bedre, og fagfeltet gar
videre, kan SAR-bilder brukes pd stadig flere mater over land. Polarimetri kan brukes til & se forskjel-
len pé ulike spredningstyper som bygninger eller vegetasjon. Interferometri kan brukes til mange
typer heydemaling, for eksempel topografi, estimering av hayden til objekter og heydeendringer pa
millimeterniva.

Rapporten beskriver flere typer endringsdeteksjon, som kan brukes til a se forflytning av kjeretey og
andre objekter, og til & se om veier og transportruter har veert i bruk. Endringsdeteksjon kan ogsa
brukes til overvaking av jordbruksarealer og til & se endringer i terrenget. Rapporten gir farst en
generell innfaring i SAR og beskriver deretter naveerende og framtidige SAR-satellitter.
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Summary

This report surveys the possibilities for using SAR (Synthetic Aperture Radar) over land areas.
As the quality and accessibility of SAR images get better and better, a wide range of methods
are available. Polarimetry can be used to see the difference between scatterers like buildings
and vegetation. Interferometry can be used for many types of height measurements, for example
topography, estimating the height of objects and detecting height changes on a millimeter scale.

This report describes several types of change detection, which can be used to see displacements
of vehicles/ships and other objects. Change detection can also be used to see whether roads and
agricultural areas have been in use as well as terrain changes. The report gives an introduction to
SAR theory, as well as descriptions of many existing and future SAR satellites.
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1 Innledning

Syntetisk apertur-radar (SAR) har vert et fagfelt med et gkende antall anvendelser siden den fgrste
SAR-satellitten Seasat ble skutt opp i 1978. Radarbilder kan bade brukes til & detektere mal mot
bakgrunn, skille mellom ulike typer av tilbakespredere, se hgydeforskjeller, oppdage endringer med
mer.

Forsvaret har benyttet SAR-bilder operativt siden 1998, fgrst fra den kanadiske RADARSAT-1-
satellitten og senere fra blant annet RADARSAT-2. Bruken har primert vart knyttet til deteksjon
av skip i norske havomréder, og det har vist seg 4 vaere en effektiv metode. Det finnes ogsé en rekke
anvendelser av SAR over land, og mange av disse metodene kan ogsa kan veare nyttige for Forsvaret.
Denne rapporten beskriver derfor mulighetene for landanvendelser av SAR.

Kapittel[2]tar for seg generell SAR-teori, og hva som kan vare mulig 4 se i bilder med ulik opplgsning.
Kapittel [3] gir en oversikt over aktuelle satellitter i dag. Kapittel 4 omhandler polarisering, som
er en viktig elektromagnetisk egenskap ved SAR-bglger. Dette blir videre utnyttet i kapittel [5]
som tar for seg noen polarimetriske dekomposisjoner. Kapittel 6] beskriver hvordan radarekkoenes
faseinformasjon kan utnyttes i SAR-interferometri, for eksempel for 4 produsere hgydekart. Kapittel[7]
og 8| beskriver endringsdeteksjon i SAR-bilder. Inkoherent endringsdeteksjon er metoder som kun
benytter bildenes amplitudeinformasjon, mens koherent endringsdeteksjon gir lenger og bruker
ogsa fasen til radarekkoene. Kapittel [9] tar for seg bruken av SAR-bilder til & detektere skip i havn,
og ogsa klassifisering av skipene. Kapittel [[0jomhandler Ground Moving Target Indication (GMTI),
som er deteksjon av objekter i bevegelse pa overflaten. Kapittel [I ] gir en oversikt over framtidige
relevante satellitter. Til slutt diskuteres praktiske aspekter i kapittel [I2] og kapitlet omhandler &pent
tilgjengelige data, aktuell programvare og noen tilgjengelige kurs pé fagfeltet.
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2 Generelt om SAR

2.1 Radarrefleksjon

En radar er et aktivt instrument, som sender ut og mottar elektromagnetiske bglger. Prinsippet er vist i
Figur[2.1] Radaren sender ut pulser i mikrobglgeomrédet, og de vanligste frekvensbandene er L-bénd
(24 cm bglgelengde), C-band (6 cm bglgelengde) og X-band (3 cm bglgelengde). Radarinstrumentet
mottar tilbakespredt signal/ekko fra det som radarpulsen treffer. Opptak kan gjgres uavhengig av
skydekke og lysforhold, og dette regnes ofte som den stgrste fordelen med & bruke radarbilder i
forhold til vanlige optiske bilder. Radar kan se gjennom skyer, brukes i darlig vaer og om natten.
Regnver kan imidlertid ha en effekt ved kortere bglgelengder enn 4 cm, altsd i noen tilfeller for
X-bénd.

Radarbilder bestar av mange sma piksler. Hver piksel inneholder en estimering over hvor mye
radaren reflekterer i akkurat det omradet. Mgrke omréder i bildet betyr at lite av radarenergien
er reflektert tilbake mot radaren, mens lyse piksler betyr at mye av energien er reflektert tilbake.
Tilbakespredningen fra et mal ved en gitt bglgelengde avhenger av overflatens geometriske struktur,
elektriske egenskaper, ruhet og fuktighetsinnhold. I tillegg har polariseringen til radarpulsene og
innfallsvinkelen noe 4 si for tilbakespredningen. Innfallsvinkelen, 6, er vinkelen mellom retningen
fra satellitten mot jorden (nadir) og fra satellitten ned til et punkt i sporbredden. Vinkelen er indikert

péa Figur 2.1

Jo ruere en overflate er, jo mer av radarenergien reflekteres tilbake mot radaren. Omrader med
vegetasjon er moderat ujevne, og omradene vil sees som grd eller lysegrd i radarbildene. Overflater
som heller mot radaren vil ha sterkere tilbakespredning enn helninger som heller vekk fra radaren. En
jevn overflate med vann vil oppfgre seg som en flat overflate og reflektere innkommende radarpulser
bort. Bygninger fremtrer gjerne veldig lyse eller lysegra avhengig av hvordan de stér i forhold til
radaren.

Spekuleer refleksjon er vist til venstre i Figur [2.2] og dette har vi ndr en radarbglge blir reflektert fra
en helt glatt flate. En perfekt glatt flate vil fungere som et speil og ikke gi noe refleksjon tilbake mot
radaren, bortsett fra tilfellet der den innkommende bglgen star normalt pa overflaten. En radarbglge
som blir sendt mot en ru overflate vil gi refleksjon i alle retninger, kalt diffus refleksjon. En svart ru
overflate gir sterk refleksjon tilbake mot radaren.

Hjgrnerefleksjon gir lyse omrader i radarbildet. En eller flere overflater kombineres slik at en stgrre
del av radarenergien reflekteres tilbake mot radaren, som vist midt i Figur [2.2] Mest refleksjon
oppnds for materialer som har hgy elektrisk ledningsevne, for eksempel skip, broer og bygninger.

En overflate som er ru for én radarstréle, kan vaere spekular for en annen. Betingelsen for om en
overflate oppférer seg som en glatt flate er gitt av det sakalte Rayleigh-kriteriet:

A
< =,
8cosd

der h er hgyden pé overflatevariasjonene, A er radarens bglgelengde og 6 er innfallsvinkelen. Som
et eksempel opererer RADARSAT-2 i C-bandet med en bglgelengde pa 5,5 cm, og innfallsvinkelen

2.1)
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Figur 2.1 Radar-konseptet vist fra en satellitt som sender pulser og mottar ekko fra bakken.
Varierende innfallsvinkel 6 gir ulik tilbakespredning til satellitten.

Diffus 000
refleksjon 000
Oood
Oood
Oood

Overflatespredning Dobbeltspredning Volumspredning

Figur 2.2 Ulike typer spredning av radarsignaler. De tre typene overflatespredning, dobbelt-
spredning og volumspredning er ofte brukt for modellering.
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Figur 2.3 Tilbakespredning som funksjon av innfallsvinkel for varierende flater. En ru flate
vil ha mer jevn tilbakespredning i forhold til en glatt flate, som er veldig avhengig
av innfallsvinkel.

varierer mellom 10° og 60°. En flate vil da framstd som ru hvis overflatevariasjonene er mer enn
0,7-1,4 cm.

Volumspredning forekommer nér radarenergien trenger gjennom den gvre overflaten til et volum,
for eksempel i bladverket til et tre som vist til hgyre i Figur[2.2] Det forekommer da spredning av
energien innenfor volumet eller mediet, og vanligvis skjer det mange refleksjoner innenfor volumet.
Dette kan bade fgre til at et bilde blir lysere eller mgrkere (avhengig av hvor mye som reflekteres
tilbake til radaren).

P& grunn av de ulike spredningstypene kan det oppstd lyse og mgrke omrader i bilder. Et hus
gir hjgrnerefleksjoner som kan fgre til lyse flekker, treer gir volumspredning som kan fgre til at
bildet blir enten lyst eller mgrkt, mens en helt jevn overflate gir mgrke omréder i bildet. Styrken
pa det tilbakespredte signalet avtar ndr SAR-en ser mer og mer skratt utover, altsd med gkende
innfallsvinkel 6. Signalet vil da avta mest for jevne overflater. Figur [2.3] viser tilbakespredning som
funksjon av innfallsvinkel for overflater med varierende ruhet.

Hgy fuktighet pa jordoverflata gir liten gjennomtrengning av radarstralen, mens tgrr overflate gir
stgrre gjennomtrengning. Fuktighet har betydning for tolkingen av SAR-tilbakespredning fra for
eksempel jorder gjennom sesongen, og det samme gjelder ogsd overflater med sng og isbreer.
Fuktigheten vil variere med temperatur, for eksempel frossen jord og sng i flere minusgrader.

Periodiske strukturer pd bakken kan framsta svart lyse dersom lengden mellom bglgetoppene er
omtrent lik bglgelengden til den innkommende radarbglgen. Da oppstér det sékalt Bragg-spredning
ved en gitt innfallsvinkel. Bragg-spredning kan blant annet skje over plgyde jorder, bglgeblikkplater,
garasjetak og havoverflaten. Dette gir en kraftigere refleksjon enn vanlig, fordi det oppstar en
forsterket tilbakespredning/resonans fra de reflekterte signalene som adderes i fase. Prinsippet er
vist i Figur[2.4] og Bragg-bglgelengden Ap der fenomenet inntreffer er gitt ved:

B nAl
"~ 2sinf’

B (2.2)
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Overflate

Figur 2.4 Bragg-spredning fra en overflate med mgnster.

Her er n et heltall og A radarens bglgelengde. For & gi et eksempel vil RADARSAT-2, som opererer
i C-bandet med en bglgelengde pd 5,5 cm og gjgr et opptak med innfallsvinkel pa 25°, oppleve
forsterket refleksjon for mgnstre med avstand pa 6,5 cm i forhold til radaropptaket. Dette kan for
eksempel vere blikkplater p4 tak.

2.2 SAR-satellitter

Ved hjelp av syntetisk apertur-radar-teknikken kan man fa god opplgsning i to dimensjoner. Ved &
sende ut en kort radarpuls, fir man god opplgsning i retningen satellitten ser, kalt range (altsé vekk
fra satellittbanen). Ved 4 evaluere smé Doppler-skift, fir man god oppl@sning i flyretningen, kalt
asimut (altsd langs satellittbanen). Dette gjgres ved & syntetisere en lang antenne (apertur) ved a
samle inn radarekko over flere sekunder langs flybanen. Figur [2.5] viser SAR-prinsippet der et mal
belyses med flere radarpulser fra flyet/satellitten. De tilbakespredte pulsene fra hvert ekko registreres,
og lengden pa den syntetiserte antenna er avstanden mellom punktene der mélet gér inn og ut av
radarstralen [1]]. Dette gjgr at man blir sittende med mye mer data fra samme opptaksomrade, og
har mulighet til & oppna en god opplgsning ogsa i flyretningen. Figur 2.6| viser SAR-geometrien
med sporbredde («swath width»), innfallsvinkel («incidence angle») og flyretning.

Radarsensorene «ser» pa skrd ut til siden av satellitten ned mot jordoverflaten, med radarbglge-
lengder som gér uhindret gjennom atmosferen. Dette gir mulighet for avbildning som i stor
grad er uavhengig av lys- og varforhold. Bglgelengder pd SAR-satellittene velges ut ifra hva
som er prioritetsomrddene til satellittene. For eksempel gdr gjennomtrengning som en funksjon
av SAR-frekvensen/-bglgelengden, der lengre bglgelengder trenger lenger ned i vegetasjon og
tgrr jordoverflate eller sng. Figur [2.7]illustrerer dette prinsippet, og L-bénd tilsvarer rundt 24 cm
bglgelengde, C-band rundt 6 cm og X-band rundt 3 cm. L-bénd kan vare nyttig over land, og har
vert brukt pé Seasat og ALOS-satellittene. C-band har veert mye brukt blant annet pa satellittene
ERS-1, ERS-2, RADARSAT-1, RADARSAT-2, ENVISAT, Sentinel-1A og Sentinel-1B. X-band
har veert brukt pd TerraSAR-X, TanDEM-X og COSMO-SkyMed-satellittene.

Radarsatellitter gér typisk i en lav jordbane (500-800 km hgyde), som oftest tilnarmet fra pol
til pol, og i et baneplan som maksimaliserer belysning pa solcellepanelene for strgmproduksjon.
Omlgpstiden er 95-100 minutter, og satellitthastigheten er pa rundt 7 km/s.

FFI-RAPPORT 19/01695 13
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Figur 2.6  Geometri for SAR-opptak som viser viktige uttrykk.

L-bénd (24 cm) C-band (6 cm) X-band (3 cm)

Figur 2.7 Gjennomtrengningen er avhengig av bglgelengden til SAR-instrumentet.
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Sivile SAR-systemer produserer data med en romlig opplgsning pé alt fra 50 cm til 100 m. Militere
systemer kan gi enda bedre opplgsning. Valg av opplgsning er forbundet med en avveining mellom
arealdekning og detaljer man kan se i bildene. Stor arealdekning fgrer til lavere opplgsning, bade
pa grunn av begrensninger i SAR-teknologien og pa grunn av begrensning i nedlasting av store
datamengder fra satellitt til bakken.

Tradisjonelle radarsatellitter har vert store (over 2 tonn), krever mye strgm og genererer mye varme.
Dette betyr at SAR-instrumentet har en begrenset operasjonstid per omlgp for a fa tid til & lade
batterier og dumpe varme. Baneplanet er som oftest orientert slik at satellitten konstant befinner seg
i overgangen mellom natt og dag (skygge og sol) med nesten permanent belysning pé solpanelene.
SAR-antennen er typisk et panel med elementer som stgtter elektronisk styring og bruk av to eller
flere polarisasjoner. Stgrrelsen varierer med radarfrekvensen.

Romlig opplgsning i bildene er avhengig av en rekke parametere. De mest grunnleggende er
pulsbdndbredde og Doppler-spekteret for mottatt signal. Sistnevnte er forbundet med radarens
pulsrepetisjonsfrekvens (PRF).

2.3 Speckle

Speckle, eller kornstgy som det ogsé kalles, er naturlig stgy som forringer bildekvaliteten. Termisk
stgy skyldes temperatur og systemegenskaper, og fgrer til et blandet signal, mens speckle er et
resultat av en méling av et komplekst signal. Speckle er derfor stgyliknende og ikke st@gy i ordets
vanlige betydning. Termisk stgy er additiv, mens speckle er multiplikativ stgy. Dette gjgr at sterkere
retursignaler ogsa vil gi mer speckle-st@y. Termisk stgy kan derimot reduseres ved & gke radareffekten
eller eventuelt & redusere systemtemperaturen.

Speckle sees som varierende lyse og mgrke prikker i et homogent omréde der man egentlig ikke ville
ha forventet variasjoner i gratoner (slik som rullebanen pa en flyplass). Figur [2.8] viser et homogent
omréde med mye speckle til venstre og flere homogene flater med stdy til hgyre. Effekten oppstér
ikke bare i SAR-bilder, men i alle produkter fra koherente bildesystemer. Dette vil si systemer som
tar hensyn til bdde amplituden og fasen til det tilbakespredte signalet.

Ved deteksjon av mél mot en bakgrunn kan man fa problemet med at en lys piksel enten kan vere et
punktmal eller bare speckle. I denne anvendelsen far man derfor en statistisk usikkerhet. Hvor lys
en piksel er avhenger av egenskapene til reflektorene i opplgsningscellen og fasesammenhengene
mellom retursignalene fra reflektorene.

| Homogent omrade !

" Flere. homogene flater |

Figur 2.8 Venstre: Speckle over et homogent omrdde i Nederland. Hgyre: Speckle over
flere homogene flater ved Indianapolis, USA. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI.
(© Hgyre: Radata levert fra ESA/UK-PAF.)
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a) Konstruktiv interferens ¢) Variasjon i piksler

Konstruktiv
interferens

Varierende
interferens

b) Destruktiv interferens Destruktiv
interferens

Figur 2.9 a) Konstruktiv interferens der bplgene adderes i fase. b) Destruktiv interferens som
pa grunn av motfase kansellerer signalene. c) Et eksempel pa retursignalene fra et
homogent mdl.

2.3.1 Konstruktiv og destruktiv interferens

Innenfor en opplgsningscelle pd bakken er det ikke bare én reflektor, men mange sma. Dette gjor
at ekkoet som ndr satellitten i Igpet av SAR-ens integrasjonstid er en sum av ekkoene fra mange
punkter som ikke kan skilles fra hverandre. De forskjellige reflektorene kan vare hjgrner, steiner,
greiner og annet. Resultatet for hver enkelt piksel i bildet blir derfor en sum av komplekse tall (med
amplitude og fase). Speckle oppstér pa grunn av interferens av retursignalene, og dette gir bildet et
kornete utseende som vist i Figur[2.9] Faseforskjellen mellom reflektorer i samme opplgsningscelle
kan tilsvare flere hundre bglgelengder for en type radar som brukes pa enkelte satellitter. Dette
gjor at tilbakespredningen for en bestemt piksel kan bli en stor sum av parallelle elektromagnetiske
bidrag, eller den kan bli omtrent null hvis bidragene fra de enkelte sprederne kansellerer hverandre.
Over et stgrre areal vil pikslene ha en statistisk fordeling som er eksponentielt fordelt nar pikslene
er normalisert i forhold til energien til tilbakespredningen.

2.3.2 Multitemporalt gjennomsnitt

Siden det kan vare mye stgy i SAR-bilder, er det mulig & bruke en metode som kalles multitemporalt
gjennomsnitt, og dette kan redusere speckle-stgyen i bildene ved at man midler over mange bilder.
Multitemporalt gjennomsnitt er fordelaktig hvis det ikke er forandring i tilbakespredningen fra
bilde til bilde. Figur[2.10] viser midling av 13 SAR-bilder over Lillestrgm (sékalt ”multitemporal
averaging”). P4 grunn av stgyreduksjonen ser man at mange flere detaljer trer frem etter midlingen.

Det er ogsé mulig & utfgre multitemporal endringsdeteksjon. Ved hjelp av denne teknikken er det
mulig & studere hvordan tilbakespredningsprofilen endrer seg over tid (for eksempel gjennom en
hel vekstsesong), og man kan studere hvordan tilbakespredningen fra gitte klasser varierer over tid
innenfor en sesong eller over kortere eller lengre tid. Dette kan gi ytterligere informasjon for bedre
a kunne skille mellom visse overflatetyper i en klassifiseringsprosess.
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& Eniceli bilde

< Gjennomsnitt av 13 bilder ==

Figur 2.10 Midling av 13 SAR-bilder tatt over Lillestrom med satellitten ERS-1 i 1991.
Pikselstprrelsen er rundt 20 m. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (© SAR ampli-
tudebilder levert av ESA, videre prosessering FFI)
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2.4 Slant-range forvrengning

Radarer méler avstanden til et mal i slant-range istedenfor den riktige avstanden langs bakken,
som illustrert i Figur[2.6] Dette resulterer i en varierende bildeskala nar man gar fra ner-range
(nermest radaren) til far-range (lengst unna). I tillegg kan det oppsta flere effekter i SAR-bilder
som er illustrert i Figur 2.1}

*» Skygge-effekten er vist til venstre i figuren, og det vil si at mal som ligger i skyggen av et fjell
ikke kommer med pé radar-bildet. Skygge-effekten gker med gkende innfallsvinkel akkurat
slik som skyggene blir lengre pa kvelden nér sola gér ned.

* Layover-effekten er vist i midten av figuren, og dette forekommer nar radarstralen nér toppen
av for eksempel et hgyt fjell (b) fgr den nar bunnen av fjellet/basen (a). Retursignalet fra
toppen av fjellet vil da bli mottatt av radaren f@r retursignalet fra bunnen nar fram. Som et
resultat av dette blir toppen av fjellet lagt over mot radaren fra dens sanne posisjon pa bakken,
og ligger over bunnen av fjellet.

» Foreshortening er vist til hgyre i figuren, og dette skjer nér radarstralen rekker bunnen av
fjellet som har helning mot radaren fgr den nér toppen av fjellet. Fordi radaren méler avstand i
slant-range, vil helningen fra punkt « til punkt » framsta som kortere, og lengden av helningen
vil bli fremstilt feil i radarbildeplanet.

Skygge Layover Forkortning
b'a’ c' ——‘ |<——‘
o a'l |b' ¢
\
l\
o —] -
a c

Figur 2.11 Tre effekter som forekommer pd grunn av radarens skrd innfallsvinkel, som er
skygge, layover og foreshortening. (Kilde: www.radartutorial.eu)

2.5 Maldeteksjon

For & detektere et mal ma man kunne kjenne igjen punktmal fra en radarbakgrunn. Menneskeskapte
objekter kan i noen tilfeller sees som lyse punktmadl foran en mgrkere bakgrunn i radarbildene.
Kontrasten (Target to Clutter Ratio, TCR) kan defineres som forholdet mellom et mals normaliserte
radartverrsnitt og den gjennomsnittlige radarrefleksjonen fra den omkringliggende bakgrunnen.
Dersom refleksjonen fra bakgrunnen er svak, for eksempel ved stor innfallsvinkel, kan bakgrunnsig-
nalet veere dominert av termisk stgy i radarinstrumentet. TCR angir dermed relativ betydning av det
signalet fra mdlet i forhold til bakgrunnen (bakgrunnsstgyen) i mélingen.

Sannsynligheten for & detektere et mél avhenger av bakgrunnen, innfallsvinkelen, samt stgrrelse,
orientering og eventuell bevegelse til malet. Ved ru bakgrunnsoverflate gker refleksjonen fra
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bakgrunnen som vist i Figur [2.3] og sjansen for & detektere mélet minker. Refleksjon fra overflaten
minker med gkende innfallsvinkel, mens refleksjon fra et menneskeskapt mal ikke varierer sa
mye med innfallsvinkelen. Vi far derfor som oftest hgyere TCR ved gkende innfallsvinkel, med
tilsvarende hgyere sannsynlighet for & detektere et mal. Radartverrsnittet til et mal avhenger av
maélets orientering, byggematerialer, tredimensjonale struktur, koherens og multirefleksjon (ogsé fra
bakgrunnsoverflaten).

I méldeteksjon er oppgaven til en algoritme & finne én enkelt eller en gruppe piksler som har
annerledes karakteristikk enn bakgrunnen. Geofysiske prosesser, speckle og stgy har innvirkning pé
piksel-statistikken i SAR-bilder. De geofysiske prosessene varierer mye innenfor et enkelt bilde slik
at tilbakespredningen fra bakgrunnen kan ha forskjellige verdier fra piksel til piksel.

2.6 Kardinaleffekt

Noen objekter kan medfere kardinaleffekt, som er en hgyst retningsbestemt effekt hvor sterk
tilbakespredning bare skjer innenfor visse observasjonsvinkler. Dette kan for eksempel vaere
bygninger med en bestemt himmelretning eller jorder med periodiske strukturer. Figur 2.12] viser et
eksempel med kardinaleffekt over Lillestrgm for to SAR-bilder tatt med forskjellige innfallsvinkler.
Det ene bildet er tatt ascending (det vil si ndr satellitten beveger seg nordover) og det andre er tatt
descending (nér satellitten beveger seg sgrover). Tre omréder i bildene skiller seg ut der det er en
bestemt retning pa husene og gatene. Kardinaleffekten medfgrer svart forskjellig tilbakespredning
fra de samme omrédene i SAR-bildene.

> aprij | 903

Omréader med

ulik retning pa veier og hus

Figur 2.12  Kardinaleffekten vist over Lillestrgm med pikselstgrrelse pa rundt 20 m. Sterk
refleksjon kommer fra ulike deler av byen pd grunn av orienteringen til gatene og
dermed ogsd husene. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (© SAR amplitudebilder
levert av ESA, videre prosessering FFI)
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2.7 Tolkning av SAR-bilder og fremkommelighet

2.7.1 Veier og menneskeskapte objekter

Veier fremstér ofte som mgrke linjer i SAR-bilder, siden radarekkoet spres vekk fra satellitten pa
samme mate som for stille vannflater. I noen tilfeller kan grgftekanter gi en sterk tilbakespredning
til satellitten, som gir lyse linjer ved siden av de mgrke. Det er imidlertid ngdvendig at bildets
opplgsning er tilstrekkelig liten i forhold til veiens bredde, noe som ofte betyr rundt én meters
opplgsning for mindre skogsveier.

Dersom veien gar over en bro kan det ofte vare sterke reflektorer som metallkonstruksjoner. Broene
vil fremsta tydelige nar satellitten flyr i broens lengderetning, siden dette kan gi sterke dobbel- og
trippel-reflekser med vannet under. Med tilstrekkelig opplgsning kan det da vaere mulig 4 estimere
brotype, spenn og liknende.

Menneskelagde objekter som gjerder og kraftmaster har ofte sterkt reflekterende overflater, som kan
gi varierende grad av tilbakespredning. Hvor synlige slike objekter er i SAR-bilder avhenger av en
rekke faktorer, og som et eksempel gir en stor innfallsvinkel en sterkere kontrast mot bakgrunnen [2].
Tynne objekter som gjerdestolper vil best detekteres med en bglgelengde som tilsvarer tykkelsen,
slik som X-band. Slike objekter er ogsd avhengig av en tilstrekkelig bildeopplgsning pa én eller
noen fa meter for 4 bli sett. Et eksempel pa synlighet av gjerder er vist i Figuf2.13]

Figur 2.13 Reingjerder i et TerraSAR-X-bilde med 2 m opplgsning er synlige, men kun i
lengderetningen til satellitten. Signalet kan her veere reflektert fra gjerdestolpene.
Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (TerraSAR-X data: © raw data DLR, 2010,
provided by INFOTERRA 2010).
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2.7.2 Sng- og is-forhold

Sng og is kan gi ulik tilbakespredning avhengig av alder og fuktighet. Vit sng vises gjerne som
sorte flekker i bildet der det er lite tilbakespredning til satellitten. Et eksempel pa vat sng er vist i
Figur 2.T4] Hvis man undersgker fremkommelighet i terrenget, kan det ofte antas at sngen smelter
sist fra groper i terrenget. Sngdybde kan imidlertid vaere vanskelig & estimere fra SAR-bilder.

Fremkommelighet i fjellomrdder med sng vil vare hindret ved sngskredfare, bade fordi det er
farlig & oppholde seg i omrédet med skredvarsel og fordi store sngmasser kan vare flyttet etter
eventuelle skred. Det arbeides med deteksjon av skred badde i SAR og i optiske bilder, og Norsk
Regnesentral har blant annet demonstrert automatisk skred-deteksjon basert pa endringsdeteksjon
fra SAR-bilder [3].

Islagte vann kan i noen tilfeller skilles fra d&pen vannflate. Ved stor innfallsvinkel vises ofte dpne
vann som mgrke flater siden radarekkoet reflekteres vekk, eller mgrk grd ved sma krusninger. Lyse
grd flater eller stgrre strukturer kan tyde pé is pd vannflaten, blant annet fordi det oppstar gkt
volumspredning fra dette laget. Istykkelse kan imidlertid vaere vanskelig a estimere direkte, og
kan vaere ngdvendig & estimere pd bakken. Estimering av sng- og is-forhold kan med hell foretas
ved ulike radarfrekvenser. Dette kan ogsa foretas ved grovere opplgsning enn det som kreves for
deteksjon av veier og sma menneskeskapte strukturer. Bildet i Figur [2.14]er tatt med en opplgsning
pa 3 m, men tidligere resultater har ogsa gitt en god oversikt med kun 25 m opplgsning [2].

Figur 2.14  Et omrade nordgst for Kvenangsbotn i Finnmark med mgrke flekker som antyder
vdt sng. RADARSAT-2 Ultrafine mode i HH-polarisering. De to bildene er tatt
2. 0g 6. juni 2010, og viser noe forskjell i mengden vdt sng. Kilde: Dan Johan
Weydahl, FFI. (RADARSAT-2 SAR data: © raw data CSA, 2010, provided by
NSC/KSAT 2010.)
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2.7.3 Skogomrader

Som nevnt i kapittel 2.2] vil SAR medfgre ulik gjennomtrenging av materialer avhengig av signalets
bglgelengde. Som et eksempel vil L-bénd-signaler med 24 cm bglgelengde trenge gjennom mye av
vegetasjonen, mens en X-band SAR-sensor vil fi volumspredning i de gverste lagene i vegetasjonen.
Dette prinsippet kan brukes til & estimere biomasse, skoghgyde og dermed ogsa framkommelighet.
En digital hgydemodell kan brukes sammen med hgydemodellen generert fra en X-bédnd SAR, og
forskjellen mellom de to kan modelleres som biomasse over bakken. Denne teknikken er diskutert i
kapittel [6.4] og har ogsé blitt brukt til & estimere biomasse i skogomrader i Tanzania[4]).

P4 begynnelsen av 2020-tallet er det planlagt & skyte opp to satellitter kalt Tandem-L, som er
naermere beskrevet i kapittel[I1.1.5] Disse satellittene vil operere i L-band, som penetrerer vegetasjon
i stgrre grad enn C- og X-bénd-satellitter. Tandem-L skal vare bra til 4 beregne trehgyde, biomasse
og liknende, og skal blant annet kunne lage en tomografi (3D-representasjon) av skogomrader ved a
skanne skogen fra flere vinkler.

2.74 Hva som kan sees med ulik opplgsning

Opplgsningen i en SAR-modus har mye 4 si for hva som er synlig i bildene, og dette delkapitlet vil
gi eksempler med ulik opplgsning. Det blir ogsd vist noen sammenlikninger med optiske bilder. For
synligheten av spesifikke objekter i bilder refereres det ogsé til en tidligere FFI-rapport [5]], som
gir en detaljert beskrivelse av bilder fra Rena leir tatt med RADARSAT-2 og COSMO-SkyMed.
Det ma bemerkes at opplgsning og pikselstgrrelse i bilder ikke vil vere helt like, for eksempel blir
opplgsningen redusert ved midling over flere bilder.

Figur 2.15] viser utbyggingen av ny flyplass pi Gardermoen i SAR-bilder fra den tidligere ERS-
satellitten med grov opplgsning pa 25 m. De fire bildene ble tatt i lgpet av flere &r fra 1994 til 1998.
Flere bilder fra RADARSAT-1 (forlgperen til dagens operasjonelle satellitt) fra utbyggingen av
Gardermoen er vist i Figur[2.16| Moden som ble brukt ga 9 m opplgsning, og man ser mange flere
detaljer enn i bildene fra ERS.

| 18. august 19948 " A 7. juni 1995

B

31, juli 1996 © 4% "M 28 mai 1998

Figur 2.15 ERS-bilder med 25 m opplgsning viser utbyggingen av ny flyplass pa Gardermoen.
Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (© SAR rddata levert av ESA, prosessering
utfgrt pa FFI)
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Figur 2.16 RADARSAT-bilder med 9m opplgsning viser utbyggingen av ny flyplass pd
Gardermoen. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (© SAR-bilder levert av RSI)

Figur 2.17] viser en sammenlikning mellom et RADARSAT-2 Spotlight-bilde og et optisk bilde fra
WorldView-2 over havna i Severomorsk. Begge er tatt i Igpet av to dager med 1 m opplgsning. Det
gér an & se mange detaljer i SAR-bildet. En kan se hvor det ligger skip og hvor det ikke ligger skip,
og det er til en viss grad mulig & antyde hvilken type skip som er avbildet.

Figur [2.18] viser et annet eksempel p4 sammenlikning av et SAR-bilde med 1 m opplgsning og et
optisk bilde over Norges Varemesse i Lillestrgm. Det er mulig & se detaljer om hvor biler er parkert
og en kan se detaljer pa taket.

Figur 2.19] viser et utsnitt av et RADARSAT-2 UltraFine-bilde over Gardermoen. Det ble tatt
samtidige optiske bilder fra flytirnet, og disse er vist til hgyre i figuren. Figuren viser at det er
mulig & se fra SAR-bildet om det stér fly parkert ved hver av gatene. Figur [2.20] viser utsnitt av to
RADARSAT-2-bilder i moden UltraFine med 3 m oppl@sning i HH-polarisering fra 24. mai og 11.
juli 2010. Det er mulig & fgelge med pa hvor det stér biler parkert og hvilke omréder som er i bruk og
ikke er i bruk.
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RADARSAT-2 : WorldView-2

Figur 2.17 Venstre: Bilde fra RADARSAT-2 over Severomorsk 23. august 2015 tatt med
Spotlight-modus med rundt 1,5 m opplgsning. Hgyre: Tilsvarende optisk bilde fra
WorldView-2 fra 25. august 2015 med rundt 1 m opplgsning.

TerraSAR-X

Figur 2.18 Venstre: Norges Varemesse i Lillestrom sett med TerraSAR-X Spotlight-modus
med 1 m opplgsning. Hgyre: Flybilde over det samme omrddet. (© SAR-bilde
levert av DLR, flybilde fra www.norgeibilder.no)
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Figur 2.19 Venstre: RADARSAT-2 UltraFine-bilde med 3 m opplgsning over Gardermoen,
fra 11. august 2010. Hpyre: Optiske bilder tatt fra flytdarnet. Kilde: Dan Johan
Weydahl, FFI.

Figur 2.20 RADARSAT-2 UltraFine-bilder med 3 m opplgsning over parkeringsplasser pd
Gardermoen fra sommeren 2010. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI.
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2.8 Dekning fra SAR-satellitter

2.8.1 Satellittbaners pavirkning pa dekning

Jordobservasjonssatellitter som SAR gar ofte i solsynkrone satellittbaner. Disse banene er karakte-
risert ved & vare nesten polare, med en helningsvinkel p& rundt 98° (en rent polar bane ville ha
vaert 90° og gitt rett over polene). Helningsvinkelen pa rundt 98° gjgr at satellittene far en sdkalt
presesjon pa rundt 1° om dagen i forhold til solen. Dette gjgr at de preseserer en full runde pa et ar
og dermed opprettholder samme forhold til solen hele tiden.

Solsynkrone baner for SAR blir ofte valgt med satellitthgyde pa 550-800 km over bakken som
et kompromiss mellom mulig bildekvalitet og atmosfareforhold. Dette medfgrer en omlgpstid
rundt jorden pa rundt 100 minutter og dermed rundt 14 omlgp i dggnet. Jorden roterer samtidig, sa
satellittene vil dekke nerliggende omréder ved hver passering. Dersom satellittene har kontinuerlig
opptak, vil de ofte vare i stand til & dekke hele jorden i Igpet av noen dager.

Siden de solsynkrone banene er nesten polare, vil mange av passene dekke de samme omradene
rundt polene. Rundt ekvator er det imidlertid lenger mellom hver passering. Dermed kan man
forvente hyppigere dekning i nordomradene enn lenger sgr. Som et eksempel er det i Figur [2.21] vist
opptaksmulighetene for en av opptaksmodusene pA RADARSAT-2.

Siden de solsynkrone banene fglger en solsyklus, vil de dekke samme omrade pd omtrent samme tid
av dggnet hver gang, som illustrert i Figur[2.22] SAR-satellitter gir ofte i sdkalte «dawn/dusk»-baner,
og besgker da omrader ved daggry og ved skumring (for eksempel kl. 06 og kl. 18). Hovedéarsaken
til valg av dawn/dusk er at SAR-satellittene krever mye strgm, og i denne banen vil satellittenes
solceller ha kontinuerlig tilgang til solen. Siden det ikke forekommer opptak pd andre tider av
dggnet vil man ikke fa en hyppig oppdatering, og det kan vere en utfordring & benytte bildene til
rent operativt bruk.

S
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Figur2.21 Eut dpgns opptaksmulig- Figur 2.22  Typiske opptakstider for SAR-

het med RADARSAT-2 sin satellitter og optiske satellitter
ScanSAR-mode med 500 km med manglende dekning store
sporbredde. deler av dpgnet.
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2.8.2 Dekning over bestemte omrader

For & estimere dekningsmuligheter med et utvalg satellitter ble det utfgrt simuleringer over
skandinaviske omréder med verktgyet Systems Toolkit (STK). De tre mest tilgjengelige SAR-
satellittene for Norge ble brukt i analysen. Disse satellittene er Sentinel-1A, Sentinel-1B og
RADARSAT-2. De to forste har dpent tilgjengelige data pd nettet, og Norge har en god avtale for
tilgang til data fra RADARSAT-2.

I analysen ble det valgt at satellittene gjorde kontinuerlig opptak med noen av de mest brukte
modusene. For Sentinel-satellittene ble det valgt moden «Interferometric Wide» og for RADARSAT-
2 ble det valgt moden «ScanSAR Wide». I virkeligheten blir det ogsa brukt andre moduser, og
satellittene vil ogsa ha nedetid der de ikke er i bruk, men analysen her er ment som en indikasjon pa
opptaksmulighetene.

I Figur [2.23]er det vist mulig dekning for ett tilfeldig dégn med de valgte modusene. Fotavtrykket
til Sentinel-1B og RADARSAT-2 er indikert med henholdsvis turkis og magenta. Rutenettet viser
at det forekommer alt fra null til fire pass over ulike deler av Skandinavia dette dggnet. Omradene
med fire mulige pass ligger som forventet i nord, mens det er et signifikant omréde over @stlandet
som ikke er dekket. Dette viser at man ikke kan forvente daglig dekning fra et slikt begrenset antall
satellitter, men sannsynligheten gker dersom man tar med andre satellitter i tillegg.

For & se dekning over lengre tid, der tilfeldighetene fra en enkelt dag ikke spiller inn, er det i
Figur [2.24] vist den totale dekningen av de samme satellittene over en uke. Som forventet er det
igjen best dekning i nordomradene med opptil 20 pass pa en uke. Enkelte omréder i Sgr-Norge har
vesentlig lavere dekning, med rundt ett pass om dagen i gjennomsnitt.

Ved endringsdeteksjon er det ofte gnskelig & bruke data fra samme satellittkonstellasjon med samme
opptaksgeometri (satellittbane og innfallsvinkel). Det har ogsé blitt demonstrert endringsdeteksjon
fra ulike satellitter, men dette krever mer omfattende prosessering inkludert varierende resampling
over bildet. I fgrste omgang refereres det derfor til gjenvisitt-tiden beskrevet for ulike satellittkonstel-
lasjoner i kapittel [3] Som eksempler kan man fa dpne satellittdata med seks dagers gjenvisitt-tid fra
Sentinel-1, eller hgyopplgselige data fra COSMO-SkyMed med fire pass distribuert over 16 dggn.
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Figur 2.23  Dekning av Skandinavia pd en tilfeldig dag fra de tre mest tilgjengelige SAR-
satellittene i dag (Sentinel-1A, Sentinel-1B og RADARSAT-2). Pi denne dagen
var det ingen dekning over (Dstlandet, men det var flere satellittpass over andre
omrdder.
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Figur 2.24  Mulig dekning over Skandinavia for en uke fra SAR-satellittene Sentinel-1A,
Sentinel-1B og RADARSAT-2. Som forventet er det hyppig dekning i nordomra-
dene, mens deler av Spr-Norge bare ser rundt ett satellittpass om dagen
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3 Sivile SAR-satellitter i bane i dag

Det er flere sivile SAR-satellitter i bane i dag. Tabell viser oversikten over de viktigste sivile
SAR-satellittene i bane i dag, nér de ble skutt opp, opplgsning, dekningsomrade, frekvens og
polarisering. En illustrasjon av hver type av disse satellittene er vist i Figur|3.1} og de fire fgrste vil
bli beskrevet i kapittel [3.1]til[3.4] Deretter gis en kort beskrivelse av satellittene PAZ, ALOS-2 og
ASNARO-2. RADARSAT Constellation Mission ble skutt opp under rapportens ferdigstillelse og
er derfor nermere beskrevet senere i kapittel [IT.1.1]

Norge har en avtale med kanadiske MDA om innkjgp av SAR-bilder fra RADARSAT-2, mens
det kan vaere en utfordring 4 fa bilder fra RADARSAT Constellation Mission. Sentinel-1A- og
-1B-bilder kan lastes ned gratis som nevnt i kapittel COSMO-SkyMed-, TerraSAR-X- og
TanDEM-X-bilder er forholdsvis dyre & bestille.

Satellitt Skutt opp | Opplgsning | Dekning Frekvens | Polarisering
range X asimut
RADARSAT-2 14. des 07 | 1-100m 18 x 8km C-band Enkel (HH, VV, HV eller VH)
500 x 500 km 5,405 GHz | Dobbel (HH+HV, VV+VH, HH+VV)
Full (HH+VV+HV+VH)
Sentinel-1A 3.apr 14 5-93m 80400 km C-band Enkel (HH, VV)
Sentinel-1B 25. apr 16 5,405 GHz | Dobbel (HH+HV, VV+VH)
COSMO-SkyMed 1 8.jun 07 1-100 m 10-200 km X-band Enkel (HH, VV, HV eller VH)
COSMO-SkyMed 2 9. des 07 9,6 GHz Dobbel (HH+HV, VV+VH, HH+VV)
COSMO-SkyMed 3 25. okt 08
COSMO-SkyMed 4 6. nov 10
TerraSAR-X 15.jun 07 | 1-40m 30-260 km X-bénd Enkel (HH, VV, HV eller VH)
TanDEM-X 21.jun 10 9,65GHz | Dobbel (HH+HV, VV+VH, HH+VV)
Full (HH+VV+HV+VH)
RADARSAT 12.jun 19 | 1-100m 20-500 km C-bénd Enkel (HH, VV, HV eller VH)
Constellation Mission (3) 5,405 GHz | Dobbel (HH+HV, VV+HV, HH+VV)

Full (HH+VV+HV+VH)
Kompakt (se kap. |4_3}

Tabell 3.1 Kommersielle SAR-satellitter i bane i dag med relevante parametre.
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RADARSAT-2 Sentinel-1

=

COSMO-SkyMed

Figur 3.1 Illustrasjoner av kommersielle SAR-satellitter i bane i dag. (Kilder: CSA, ESA,
e-Geos og DLR)
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3.1 RADARSAT-2

RADARSAT-2 er en kanadisk jordobservasjonsatellitt som ble skutt opp 14. desember 2007, og er
vist gverst til venstre i Figur[3.1} Den har en gjenvisitt-tid pd 24 dager, noe som betyr at den hver
24. dag kan avbilde ngyaktig samme omrdde med samme innfallsvinkel. Opplgsningen varierer
mellom 1 m og 100 m og sporbredden mellom 18 km og 500 km, avhengig av valg av modus. Det
er mulig & fa bilder enten med én polarisering, dual-polarisering (to bilder av samme omréde) eller
full-polarisering (fire bilder av samme omrade i polarisasjonene HH, VV, HV og VH, n@rmere
forklart i kapittel 4). RADARSAT-2 gér i en solsynkron polar bane med en hgyde p& 798 km.
Satellitten har et SAR-instrument som opererer i C-band med frekvens pé 5,4 GHz og bglgelengde
5,6 cm. Satellitten brukes daglig av norske myndigheter for & overvéke skipstrafikken, oljesgl og
sjgis i nordomradene. I tillegg blir det bestilt noen bilder over land med noe hgyere opplgsning
etter behov. RADARSAT-2 tilbyr bilder med opplgsning pa 3 m, mange avbildningsmoduser og
muligheten til 4 ta bilder bAde mot venstre og hgyre. RADARSAT-2 sin SAR-sensoren er svart
fleksibel. Det er mulig & omprogrammere sensoren for & etterkomme gnsker om opplgsning og
sporbredde. Figur [3.2] viser oversikt over alle modusene som RADARSAT-2 tilbyr. Det gér an &
bestille bilder etter gnsker og behov inntil tre dager for opptak. Mer informasjon om RADARSAT-2
finnes i [6]].
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Figur 3.2 Illustrasjon av moduser i RADARSAT-2 som indikerer tilgjengelig innfallsvinkel,
sporbredde og opplgsning. Merk at opplgsning og sporbredde varierer med
innfallsvinkelen. Tallene for opplgsning er her en kombinasjon av opplgsning i
range og asimut, for de fleste modusene basert pd en radarstrdle pd rundt 0 = 35°.
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3.2 Sentinel-1

Sentinel-1-satellittene er to SAR-satellitter som opererer i C-band (5,4 GHz og 5,5 cm), kalles
Sentinel-1A og -1B og er vist gverst til hgyre i Figur [3.1] Satellittene er etterfglgerne til ESAs
ENVISAT SAR-satellitt og ERS-satellittene. Sentinel-1A og -1B ble skutt opp henholdsvis 3. april
2014 og 25. april 2016. Satellittene gér i en polar og solsynkron bane med en hgyde pa 693 km.
Gjenvisitt-tiden er 6 dager ved ekvator ndr to satellitter er i bane. Opplgsningen varierer mellom
5m og 93 m og sporbredden mellom 80 km og 400 km, avhengig av valg av modus. Det er mulig &
fa bilder enten med én polarisering eller med dual-polarisering (to bilder av samme omréde). Det er
planlagt to nye satellitter, Sentinel-1C og -1D, som skal skytes opp i 2021 og 2023, og disse vil i
tillegg til SAR veare utstyrt med AIS-mottakere for overvaking av skipstrafikk.

Sentinel-1-satellittene er en del EUs Copernicus-program, og gir data langt inn i neste tiar for
miljgovervéking og sikkerhetsapplikasjoner. Satellittene har blitt utviklet av EU og ESA (European
Space Agency) i samarbeid. Data fra Sentinel-satellittene er tilgjengelig under en fri og &pen
data-policy. Til forskjell fra tidligere forskningsorienterte jordobservasjons-satellitter fra ESA, skal
Sentinel-satellittene vaere operative, og skal siledes mgte krav til tilgjengelighet og arealdekning.
Satellittene skal ogsé vere tilgjengelige i et langtidsperspektiv, og skal fornyes over tid. Operasjonen
av satellittene gjennomfgres i henhold til en High Level Operations Plan (HLOP), som oppdateres
med ca. 6 méneders mellomrom. Det vil si at det ikke gar an for brukeren a bestille bilder etter
gnsker og behov. SAR-instrumentet pa Sentinel-1A og -B har to polarisasjons-kanaler, blant annet
for & kunne gjgre best mulig avbildning av skip, oljesgl, sjgis og isfjell. Se Figur [3.3|for en oversikt
over modene pé Sentinel-1-satellittene.

Dataene kan ogsa brukes til & méle vind og bglger pd havoverflaten. Instrumentet er ogsé designet
for & gjgre presise méalinger av endringer pa land i forbindelse med jordskjelv, ras, isbreer og
menneskelig aktivitet. Til det siste hgrer observasjon av infrastruktur, og nedsynking av overflaten
som for eksempel som et resultat av utvinning av olje, gass og vann og tunnelboring.

Stripmap Wave Interferometric Extra Wide
mode mode Wide Swath Swath
6 50° / /
/ /
450 // //
40° s / 20km x 20km /.
30° / P, /
/ 7 /
25 . A& Ay
20° - ——s -
150 K 100km 100km
S5SmX5m 5mXx5m 5mx20m 20m x 40m <« Opplgsning

Figur 3.3 Illustrasjon av Sentinel-1-moduser som indikerer tilgjengelig innfallsvinkel, spor-
bredde og opplpsning. De mest brukte modusene er de to til hgyre i figuren.
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3.3 COSMO-SkyMed

Den italienske COSMO-SkyMed-konstellasjonen bestar av fire SAR-satellitter som ble skutt opp
8. juni 2007, 9. desember 2007, 25. oktober 2008 og 6. november 2010. Figur [3.1] viser en av de
fire satellittene nederst til venstre. Hele konstellasjonen har tilsammen en repeat cycle pd 16 dager,
men hver av satellittene ankommer innenfor dette intervallet slik at gjenvisittiden blir vesentlig
kortere pa noen dager. For opptak med samme geometri varierer tiden mellom hver satellitt fra én
til atte dager, avhengig av hvor man er i syklusen som vist i Figur[3.4] Hvis man er pa dag 7-8 over
et omrade i syklusen, kan man dermed veare heldig og fa bilder med én dags mellomrom. Det er
imidlertid lenger ventetid hvis man er pa dag 13 eller dag 1.

Opplgsningen varierer mellom 1 m og 100 m og sporbredden mellom 10 km og 200 km avhengig av
valg av mode. Det er mulig 4 fa bilder enten med én polarisering eller dual-polarisering (to bilder
av samme omrade). COSMO-SkyMed-satellittene gér i en solsynkron polar bane med en hgyde pa
619,6 km. Satellittene har et SAR-instrument som opererer i X-bdnd med frekvens 9,64 GHz og
bglgelengde 3,1 cm. Figur [3.5] viser oversikt over alle modene som COSMO-SkyMed-satellittene

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 16

15

Figur 3.4  Gjenvisitt-tid i dager for COSMO-SkyMed-satellittene. Hele konstellasjonen har
en gjenvisitt-tid pd 16 dager, og de fire satellittene har ulike intervaller mellom

seg.

Stripmap Stripmap ScanSAR ScanSAR
Spotlight Himage PingPong Wide Huge

1m 5m 20 m 30 m 100 m + Opplgsning

Figur 3.5 Aktuelle moduser for COSMO-SkyMed-satellittene som indikerer tilgjengelig inn-
fallsvinkel, scenestgrrelse og opplgsning. Spesifisert opplgsning er en kombinasjon
av opplgsning i range og asimut, kan variere med innfallsvinkel, og er her oppgitt
for rundt 35°. En mer detaljert beskrivelse kan finnes i produktspesifikasjonen.
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3.4 TerraSAR-X og TanDEM-X

De tyske satellittene TerraSAR-X og TanDEM-X ble skutt opp henholdsvis 15. juni 2007 og 21.
juni 2010. Figur [3.1] viser de to satellittene i formasjon nederst til hgyre. Gjenvisitt-tiden er 11 dager.
Opplgsningen varierer mellom 1 m og 40 m og sporbredden mellom 30 km og 260 km avhengig
av valg av mode. Det er mulig & fa bilder enten med én polarisering, dual-polarisering (to bilder
av samme omrdde) eller full-polarisering (fire bilder av samme omréde). Satellittene gér i en
solsynkron polar bane med en hgyde pa 514 km. Satellittene har et SAR-instrument som opererer i
X-bind med frekvens pé 9,65 GHz og bglgelengde 3,1 cm. Figur [3.6] viser oversikt over modene
som TerraSAR-X og TanDEM-X tilbyr.

Staring High Res. ScanSAR  ScanSAR
Spotlight ~ Spotlight  Spotlight  Stripmap (4 beams) (6 beams)

§§
35° X
30°
25°
20°
15° : : _ _ : .
1.0 m 2.4 m 2.8 m 3.4 m 18 m 37 m < Opplgsning

Figur 3.6 Aktuelle moduser for TerraSAR-X og TanDEM-X, som indikerer tilgjengelig
innfallsvinkel, scenestgrrelse og opplgsning. Oppgitt opplgsning er en kombinasjon
av opplgsning i range og asimut, kan variere med innfallsvinkelen, og er her
indikert for rundt 35°. Flere effekter vil kunne pdvirke, og detaljert beskrivelse
kan finnes i produktguiden.

TDX TSX

Figur 3.7 Monostatisk og bistatisk modus for TerraSAR-X- og TanDEM-X-satellittene, som
gir noe ulike opptak. (Kilde: DLR)
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TerraSAR-X og TanDEM-X flyr i tett formasjon med avstander mellom 300-500 m, og begge
satellittene kan sende og motta signaler med mulighet for fullpolarimetri. Dette gjgr det mulig &
lage svaert ngyaktige cross-track og along-track interferogrammer (beskrevet i henholdsvis kap. [6]
og [10.3). I Figur er det vist hvordan radarpulsene sendes og mottas for de to satellittene i
monostatisk og bistatisk modus. Avstanden mellom satellittene i monostatisk modus er typisk 75 km
og i bistatisk modus noen fa hundre meter.

3.5 PAZ

PAZ er en satellitt som er anskaffet av Spania og skutt opp i februar 2018. Den er i stor grad en kopi
av den tyske satellitten TanDEM-X, men med AIS-mottaker i tillegg [7]]. Satellitten gér i samme
bane som TerraSAR-X og TanDEM-X, og de tre satellittene danner en felles konstellasjon. Dette
innebarer en stor forbedring av avbildningshyppigheten.

Mulighetene for koherent endringsdeteksjon er avhengig av intervallet for eksakt repetisjon av
banen sett fra et punkt pa jorda. Dette intervallet er 11 dager for hver av satellittene. Hvordan
repetisjonsintervallene blir med flere satellitter i banen kommer an pé hvordan satellittene spres ut.
En mulighet er at TSX og TDX fortsatt vil vaere plassert i kort avstand fra hverandre, mens PAZ
blir plassert med en fase pad 98° fra de andre. Dette gir repetisjonsintervaller pa 4 og 7 dager for
konstellasjonen([8]]. Det er ogsd mulig at de tre satellittene spres ut i banen med ca. 120° separasjon,
sé konstellasjonen fér et mer regelmessig avbildningsintervall.

3.6 ALOS-2

ALOS-2 er en japansk satellitt som ble skutt opp i 2014. Den er utstyrt med en L-band SAR-sensor
og har i tillegg AIS-mottaker. Satellitten veier 2120 kg og har en SAR-antenne p& 9,9 m x 2,9 m. En
rekke SAR-moduser er tilgjengelige, inkludert en spotlight-modus som gir ca. 3 m X 1 m opplgsning
innenfor et omrdde pa 25 km X 25 km og en ScanSAR-modus med 350 km sporbredde og 100 m
opplgsning [9]. SAR-data fra ALOS-2 er kommersielt tilgjengelige, men betingelsene for bruk er
strenge. Blant annet kan de bare benyttes til fredelige formél[10].

3.7 ASNARO-2

ASNARO-2 er en japansk satellitt som ble skutt opp i januar 2018. Satellitten veier 570 kg og
har en X-band SAR-sensor med reflektorantenne [11]]. Sensoren har en opplgsning pa 1 m eller
bedre i spotlight-modus. Den har ogsi stripmap- og ScanSAR-moduser med relativt beskjedne
spesifikasjoner. Japan EO Satellite Service (JEOSS) har annonsert at data fra satellitten vil bli
kommersielt tilgjengelige[[12]. Betingelsene for bruk er ikke kjent, men det er grunn til & anta at
bruk til Forsvarets formdl i praksis vil vaere vanskelig.
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4 Polarisering

Elektromagnetiske bglger er transversale, der det elektriske og magnetiske feltet varierer pé tvers av
retningen til signalet. Polarisasjon beskriver hvordan det elektriske feltet varierer over tid. Det finnes
ulike polariseringer: Linear horisontal (H), line@r vertikal (V), linear krysspolarisert (HV, VH),
sirkuler og elliptisk. En bglge der vibrasjonene alltid er i samme retning kalles line@r polarisering.
Ved horisontal polarisering (H) stir det elektriske feltet til den utsendte bglgen fra satellitten
omtrent normalt pé innfallsplanet. Ved vertikal polarisering (V) er det elektriske feltet parallelt med
innfallsplanet. Figur [4.1] viser horisontal og vertikal polarisering.

Radarbilder fra satellitter med lineer polarisering kan vere bade i HH-, VV-, HV- og/eller VH-
polarisering. VV-polarisering betyr at radaren bade sender og mottar vertikalpolarisert straling,
mens HH-polarisering betyr at radaren bade sender og mottar horisontalpolarisert striling. Begge
kalles kopolariserte kanaler. VH-polarisering betyr at radaren sender ut vertikalpolarisert striling,
mens den mottar horisontalpolarisert straling. For HV-polarisering er situasjonen motsatt, som vist
i Figur[d.1] De to sistnevnte kalles krysspolariserte kanaler, og viser omtrent samme informasjon.

Polarisering er svaert viktig nar en jobber med SAR-bilder. Forskjellige materialer og overflater
har ulike spredningsegenskaper i hver av polariseringene og polariseringskombinasjonene som
er tilgjengelige. Faktorer som pévirker hvordan radarsignalene reflekteres tilbake til satellitten
inkluderer overflaten som avbildes, orienteringen til malet i forhold til SAR-instrumentet, samt
om maélet er i bevegelse eller ikke. Avhengig av overflaten som avbildes kan antall refleksjoner fra
overflaten vaere bade lik (dobbel) og ulik (singel eller trippel), og i tillegg kan det oppsta refleksjoner
fra malets hjgrner, kanter, kabler og liknende. Jo flere polariseringer som er tilgjengelige, desto
mer informasjon er det mulig & f& ut av SAR-opptaket. Det vil da vare lettere & detektere mal og &
diskriminere mellom ulike mélklasser.

De tidligste SAR-satellittene tilbgd bare opptak med én enkelt polarisering. For eksempel tilbgd
den europeiske ERS-1-satellitten bilder med VV-polarisering, mens RADARSAT tilbgd bilder med
HH-polarisering. De nyeste SAR-satellittene har alle radarinstrumenter som kan lage ett, to eller fire
bilder av samme omréde med forskjellige polariseringer. Bade Sentinel-1A og -1B, TerraSAR-X,
TanDEM-X, COSMO-SkyMed-satellittene og RADARSAT-2 kan veksle mellom polariseringene
pa antennen. I tillegg til bilder med kopolarisering (HH og VV) er det mulighet for & lage bilder
som bruker krysspolarisering, enten kryss-H polarisering (HH/HV) eller kryss-V polarisering
(VV/VH). Ett bilde blir tatt med lik polarisering i utsendt og mottatt strdle, mens det andre bildet
har ulik polarisering for utsendt og mottatt strdle. RADARSAT-2 tilbyr ogsé fullpolarimetriske

Figur4.1 Utsendt og mottatt kopolarisering HH og VV, samt krysspolarisering HV og VH.
(© European Space Agency, ESA)
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Figur 4.2  Horisontal og vertikal polarisering vist i samme akse, samt sirkulcer polarisering.

data operasjonelt (HH, VV, HV og VH samtidig), noe som gir mange flere muligheter ved bruk av
SAR-bilder.

Ved & fase de vertikale og horisontale line@r-polariserte signalene, er det ogsa mulig a syntetisere
utsendte sirkulerpolariserte data, som illustrert i Figur 4.2] Ved deretter & motta dataene med
H- og V-polariserte kanaler, fir man polarimetriske data kalt kompakt polarimetri. Den indiske
satellitten RISAT hadde denne funksjonaliteten tidligere, og den japanske satellitten ALOS-2 har det
i dag. Kompakt polarimetri vil ogsé vere tilgjengelig pa de tre satellittene planlagt i den kanadiske
RADARSAT Constellation Mission, som er nermere beskrevet i kapittel [TT.1.1]

4.1 Dual-polarisering

Ulike radarsatellitter kan som nevnt levere bade dual- og full-polariserte data, og informasjonen som
er tilgjengelig fra disse modusene er vesentlig bedre enn bilder fra de tidligere satellittene som bare
hadde enkel polarisering. De senere arene har det blitt forsket mye pa hvilke(n) polariseringskanal(er)
som er best a bruke, og hvordan de forskjellige polariseringskanalene best kan kombineres. Dual-
polariserte scener har to SAR-bilder fra samme omrade med ulik polarisering. Dataene kan da vere
av fglgende typer:

* HH/VV der ett bilde tas ved & sende ut og motta med horisontal polarisering, mens det andre
bildet tas ved 4 sende ut og motta med vertikal polarisering.

* HH/HV der ett bilde tas ved 4 sende ut og motta med horisontal polarisering, mens det andre
bildet tas ved 4 sende ut med horisontal polarisering og motta med vertikal polarisering.

* VV/VH der ett bilde tas ved & sende ut og motta med vertikal polarisering, mens det andre
bildet tas ved 4 sende ut med vertikal polarisering og motta med horisontal polarisering.

Informasjonen i dual-polariserte datasett er ikke like fullstendige som i fullpolariserte data, s& det er
ikke mulig & gjgre en fullstendig dekomposisjon til forskjellige spredningstyper over det avbildende
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omradet. Fordelen med dual-polariserte data er derimot at de er bedre for operativ bruk, fordi
satellittene er i stand til & dekke et stgrre omrade. Dette medfgrer igjen en gkt temporal dekning.

Ved bruk av kopolarisering (VV og HH) gker Target-to-Clutter Ratio (TCR) med gkende innfalls-
vinkel hvis bakgrunnen er noenlunde jevn, og dermed gker muligheten for méldeteksjon. TCR
minker hvis tilbakespredningen fra bakgrunnen gker. Radarrefleksen fra en jevn bakgrunn minker
med gkende innfallsvinkel, mens refleksen fra et menneskeskapt mal varierer relativt lite med
innfallsvinkelen.

4.2 Fullpolarimetri

Ved bruk av fullpolarimetri tas det fire bilder over samme omrade: HH, VV, HV og VH. Det er
dermed mulig & bruke alle fire polariseringskanalene til 4 avbilde et mél, en overflate og omgivelsene.
Polariseringskanalene har forskjellige egenskaper, og kan brukes til detaljerte beskrivelser av de
tilbakespredte signalene, samt gi bedre informasjon om de fysiske egenskapene til harde mal og
bakgrunn. Fullpolarimetri gjgr det ogsd mulig & kombinere informasjon fra de forskjellige kanalene
i en polarimetrisk analyse, som gir mer komplett informasjon om strukturen og formen til de ulike
tilbakespredende overflatene. Det kan da vere lettere & skille mellom vegetasjon, bygninger, kjgretgy
og annet.

Et sakalt lineer fremstilling av fullpolametriske data er vist i Figur [.3] der tre av polariserings-
komponentene er kombinert i et RGB-bilde. Her er HH vist i rgdt, VV i grgnt og HV i blatt. Mer
kompliserte fremstillinger er beskrevet i kapittel [3]

Figur 4.3 Kombinasjon av HH, VV og HV til et RGB-bilde for d fa fram ulike vegetasjonstyper.
Nederst til hgyre er HH vist i rgdt, VV i grgnt og HV i bldtt. (© Canada Centre for
Remote Sensing, CCRS).
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4.3 Kompakt polarimetri

Bilder tatt med hgy opplgsning og/eller fullpolarisering dekker vanligvis bare sma omrader. Siden
2011 har RADARSAT-2-satellitten vert oppdatert med nye moduser som dekker stgrre omrader
enn tidligere samtidig som de gir hgy opplgsning og fullpolarimetriske data. Likevel dekker disse
modusene langt mindre omrader enn de mye brukte ScanSAR-modusene.

Dette problemet kan lgses ved & bruke sikalt kompakt polarimetri, som ser ut til & bli mer vanlig
de neste arene. Funksjonaliteten finnes allerede pa den indiske RISAT, og vil ogsé vare en del
av RADARSAT Constellation Mission beskrevet i kapittel [[T.1.1] Det finnes tre mater for &
implementere kompakt polarimetri:

* «Dual Circular Polarimetry», der én sirkular polarisering (enten R eller L, altsd hgyre eller
venstre) sendes ut, og begge sirkul@re polariseringene mottas (bade R og L).

* «Circular Transmit — Linear Receive», der én sirkuler polarisering (enten R eller L) sendes
ut, og begge line@re polariseringene mottas (H og V). Denne metoden er tenkt brukt i
RADARSAT Constellation Mission.

* n/4-modusen, der superposisjonen av horisontal og vertikal polarisasjon sendes ut (og dermed
far 45° vinkel), og bade horisontal og vertikal polarisering mottas (H og V).

Fordelen med kompakt polarimetri i forhold til fullpolarimetri er at man sender ut samme type
signal hver gang, i stedet for 4 sende annenhver horisontal og vertikal polarisering (fullpolarimetri
sender fgrst horisontal polarisering, lytter, sender vertikal polarisering og lytter). Dette prinsippet er
illustrert i Figur4.4] som viser at lyttetiden blir halvert i forhold til fullpolarimetri. Man vil ikke
oppnd like mye informasjon som ved fullpolarimetri, men likevel mer enn enkel- og dual-polarisering.
Det ma ogsé bemerkes at det tilbakespredte signalet ikke avhenger av malets orientering, slik det
gjor med enkel-, dual- og fullpolarimetri.

a) Dual-polarimetri-eksempel b) Fullpolarimetri ¢) CTLR-eksempel

Sendt Mottatt Sendt Mottart Sendt Mottatt

(
. :

=

b
T

o
=
\T/

HH + HV VH +VV —~ RH+RV |

Tid Tid Tid

Figur 4.4 Sammenlikning av sende- og lytte-tid for én mulighet av dual-polarimetri, fullpo-
larimetri og én mulighet av CTLR. Kompakt polarimetri trenger halve lyttetiden
sammenliknet med fullpolarimetri siden samme signal sendes ut hver gang.
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5 Polarimetriske dekomposisjoner

I en polarimetrisk dekomposisjon bruker man de tilbakespredte signalene fra en fullpolarimetrisk
maling, og representerer dem med en annen basis som forsgker & beskrive ulike former for
tilbakespredning. Det kan da vaere mulig & skille for eksempel volumspredning fra overflatespredning.

Ved & bruke tre individuelle komponenter kan man lage fargebilder med fargekanalene rgd, grgnn
og bld (RGB). De tre fargene velges gjerne til & vare representative for gyets oppfatning av verden,
slik at bl& representerer overflatespredning (som blant annet fremkommer fra veier og asfalt), grgnn
representerer volumspredning (som ofte forekommer i vegetasjon) og réd representerer dobbelt-
spredning (som ofte forekommer fra vertikale strukturer som bygninger og andre menneskeskapte
objekter). Styrken pa hver av fargene avhenger av de ulike spredningskomponentene.

Polarimetriske dekomposisjoner inndeles vanligvis i koherente og inkoherente dekomposisjoner.
Koherente dekomposisjoner bruker spredningsmatrisen med de fire elementene HH, HV, VH og
VV direkte, og noen utvalgte metoder er beskrevet i kapittel [5.1] Inkoherente dekomposisjoner
bruker i stedet mer kompliserte 3 X 3-matriser, noe som gjgr metodene mer kompliserte. En klasse
av inkoherente dekomposisjoner kalles modellbaserte, og noen av disse er n@rmere beskrevet i
kapittel [5.2] Mer detaljerte beskrivelser og flere metoder er beskrevet i blant annet [13H17].

5.1 Koherente dekomposisjoner

De koherente dekomposisjonene er ofte de enkleste siden de bruker de fire polarimetriske kompo-
nentene HH, HV, VH og VV direkte. Metodene antar at hver opplgsningscelle bestér av en sum av
tilbakespredere, samt at spredningsmatrisen for hver piksel representerer ett enkelt mal.

En ulempe med disse modellene er imidlertid at de ikke tar hensyn til speckle-stgy, som gjerne
forekommer i Single Look Complex-data (SLC). For & redusere dette problemet kan det derfor vere
ngdvendig & bruke et speckle-filter, og regne ut et gjennomsnitt av dataene. Koherente dekomposi-
sjonsmetoder er imidlertid mer anvendbare der ett enkelt mél er forventet i opplgsningscellen.

Dette delkapittelet presenterer to koherente dekomposisjonsmetoder: Pauli-dekomposisjon og
Krogager-dekomposisjon.

5.1.1 Pauli-dekomposisjon

En av de enkleste og mest brukte dekomposisjonene er Pauli-dekomposisjon, som antar at spred-
ningsmatrisen kan beskrives som en sum av tre fysiske spredningsmekanismer. De tre sprednings-
mekanismene er overflatespredning, dobbeltspredning og volumspredning (representert ved ren
krysspolarisering), som beskrevet i kapittel 2.1 Nar man ser bort fra den matematiske skaleringen
kan de tre komponentene beskrives:
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Figur 5.1 RADARSAT-2 Fine Quad-mode over Lillestrgm. Bdde descending pass (venstre) 7.
desember 2009 og ascending pass (hgyre) 11. desember 2009 er vist. Kilde: Dan
Johan Weydahl, FFL

* Overflate: [HH + VV|. Representeres gjerne i bltt.
* Dobbeltspredning: |HH — VV|. Representeres gjerne i rgdt.
» Krysspolarisering: |[HV + VH|. Representeres gjerne i grgnt.

For RGB-bilder er det mulig & skalere fargekanalene ytterlige for & gjgre det lettere & visualisere
de ulike mekanismene. Et bildeeksempel med Pauli-dekomposisjon er vist Figur [5.1] som viser
descending pass (ndr satellitten beveger seg sgrover) og ascending pass (ndr satellitten beveger seg
nordover) over Lillestrgm. I dette eksempelet er fargekanalene skalert med faktorer pd henholdsvis
0,7,0,7 og 3.

De ulike spredningsmekanismene kan i noen tilfeller kombineres videre for & fa frem ulike egenskaper.
Et eksempel fra skipsdeteksjon er nar man gnsker & fremstille et mal fra en jevn bakgrunn, si
har det vist seg hensiktsmessig & multiplisere dobbeltspredning og krysspolarisering [[15]], altsa
(HH-VV) xHV.

Figur[5.2]viser fgrst et RADARSAT-2-bilde over Gardermoen i HH-polarisasjon. Til hgyre i figuren er
en Pauli-dekomposisjon vist som et fargebilde. Rgdt er dobbeltspredning, grgnt er krysspolarisering
og blatt er overflatespredning. Det er mye dobbeltspredning (rgdt) fra menneskeskapte objekter slik
som flyplassbygningen, hangarer og liknende. Volumspredning har mye krysspolarisering i seg, og
dette ses fra treerne og vegetasjonen rundt flyplassen. Mgrke bld/svarte felter viser overflatespredning
fra for eksempel rullebaner og veier.

5.1.2 Krogager-dekomposisjon

Krogager foreslo en dekomposisjon med tre andre typer spredning, som er en kule, diplan og
heliks. For & komme frem til resultatet brukes en sirkuler basis i stedet for den lineare fra
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HH-polarisasjon -

Figur 5.2 Venstre: RADARSAT-2 UltraFine-bilde i HH-polarisasjon over Gardermoen den
11. august 2010. Hgyre: Pauli-dekomposisjon. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI.
(© raw data CSA, 2010, provided by NSC/KSAT 2010)

Pauli-dekomposisjon, med elementene hgyre-rotasjon (R) og venstre-rotasjon (L). Komponentene i
den sirkulare basisen regnes fgrst ut slik (der j er den komplekse enheten):

* RR = j xHV + J(HH - VV).
« LL = jxHV - J(HH-VV).
« RL = {(HH + VV).

De tre komponentene kan deretter regnes ut og representeres i et RGB-bilde pé fglgende maéte:

* BIla viser kulekomponent: k; = |RL]|
* Rgd viser diplan-komponent: k; = min(|RR|, |LL|)
* Grgnn viser heliks-komponent: k;, = abs(|RR| — |LLJ)

der min() representerer minste verdi og abs() representerer absoluttverdi.

Fordelen med Krogager-dekomposisjonen er at rene likespredere (som dobbeltspredning) alltid
bare viser seg i én komponent (s lenge det ikke er flere spredere i samme opplgsningscelle).
Heliks-komponenten gir et mal pa hvor «ren» diplan-komponenten er. Dette kan vere av betydning
for bevegelseskompensasjon i hgyopplgselig SAR-/ISAR-avbildning. Krogager-dekomposisjon gir
gode resultater, og siden den kun har tre parametre kan den ogsé vise seg 4 vere nyttig i automatiske
algoritmer der hastighet er av betydning.

Krogager-dekomposisjonen har vist seg & vare den beste av de koherente polarimetriske dekomposi-
sjonene til 4 skille mellom menneskelagde og naturlige objekter [[18]. Den har imidlertid problemer
med 4 skille ulike typer av menneskelagde objekter.
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5.2 Modellbaserte dekomposisjoner

Modellbaserte dekomposisjoner er en type inkoherente dekomposisjoner som enten bruker kovarians-
matrisen eller koherensmatrisen, og dermed er mer kompliserte enn de koherente dekomposisjonene.
Disse matrisene bestér av 3 x 3 elementer som er satt sammen av ulike kombinasjoner av HH, HV,
VH og VV.

Vi vil her beskrive to utvalgte dekomposisjoner, som er Freeman-Durden-dekomposisjon med tre
komponenter og Yamaguchi-dekomposisjon med fire komponenter.

5.2.1 Freeman-Durden

Freeman-Durden-dekomposisjon bestér av tre komponenter, som tilsvarende Pauli-dekomposisjon
er volumspredning, dobbeltspredning og overflatespredning. Volumspredning (for eksempel fra
trekroner) er modellert som en samling smé dipoler med tilfeldig retning. Dobbeltspredning
modelleres som en hjgrnereflektor (diplan), mens overflatespredning modelleres som Bragg-
refleksjon. Modellen ender opp med fire likninger og fem ukjente, som gjgr at noen antakelser ma
gjgres.

Freeman-Durden er brukbar over skogomrader, fordi man lett kan skille mellom omréder med og uten
skog [13]]. Ved en eventuell flom er det ogsé mulig & skille mellom oversvgmte og ikke-oversvgmte
omréder i skogen.

5.2.2 Yamaguchi

Yamaguchi-dekomposisjon bestér av fire komponenter, som er volumspredning, dobbeltspredning,
overflatespredning og heliks. Overflatespredning og dobbeltspredning modelleres likt som i
Freeman-Durden [|19]. Volumspredning har en litt annen form der vertikale strukturer i for eksempel
skogomrader blir mer fremtredende. I [[19]] er det vist at volumspredningskomponenten er en funksjon
av bdde HV, HH og V'V, men det er nok HV-komponenten som bidrar mest. Helikskomponenten er
ment & gi en god beskrivelse av menneskelagde objekter med skarpe kanter og hjgrner. Denne gjgr
ogsa at det er lettere & skille ut menneskeskapte strukturer, der hovedspredningssenteret star i en
skrd retning i forhold til radarstrilen [20], som ellers kan mistolkes som vegetasjon.

Dekomposisjonen kan enten utfgres direkte, eller man kan bruke rotasjon av koherensmatrisen
fgrst [20]. Varianten med rotasjon er enkel og effektiv, og gjgr det mulig & skille mellom sprednings-
objekter som ellers kan vere vanskelig 4 separere slik som orienterte boligblokker (dobbeltspredning)
og vegetasjon (volumspredning) [20]]. Dette er mulig siden metoden minimerer den kryss-polariserte
HV-komponenten, og orienterte boligblokker kommer bedre fram. Volumspredningen fra omrader
med bebyggelse kommer bedre fram uten rotasjonen.

Noen eksempler med Yamaguchi-dekomposisjon er vist i Figur [5.3}-[5.6). Figur[5.3|viser de fire
komponentene heliks, volum, dobbeltspredning og overflatespredning hver for seg over Flevoland i
Nederland. Figur[5.4] viser tilsvarende over San Fransisco, USA. Figur[5.5] viser en sammenlikning
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mellom Yamaguchi- og Pauli-dekomposisjon. Figur [5.6] viser en sammenlikning av Yamaguchi-
dekomposisjon med og uten rotasjon. Den rgde fargen i RGB-bildene viser dobbeltspredning
(bygninger, menneskeskapte objekter osv.), grgnt viser volumspredning (hgyere vegetasjon osv.) og
bla viser overflatespredning (dpne omrader, sumper, vann og liknende).

Overflatespredning

Volumspredning : Heliks

Figur 5.3  De fire komponentene i Yamaguchi-dekomposisjon over Flevoland i Nederland.
(RADARSAT-2 Data and Products © MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.,
2008 - All Rights Reserved. Prosessering fra SLC pd FFI.)

Dobbeltspredning‘

Volumspredning | . Heliks

4

Figur 5.4 De fire komponentene i Yamaguchi-dekomposisjon over San Francisco, USA.
(RADARSAT-2 Data and Products © MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.,
2008 - All Rights Reserved. Prosessering fra SLC pd FFI.)
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Yamaguchi ' ~Q Pauli

Figur 5.5 Sammenlikning av Yamaguchi- og Pauli-dekomposisjon over Flevoland, Neder-
land. Rgd: Dobbeltspredning, Bla: Overflatespredning, Grgnn: Volumspredning
for Yamaguchi og krysspolarisering for Pauli. (RADARSAT-2 Data and Pro-
ducts © MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd., 2008 - All Rights Reserved.
Prosessering fra SLC pd FFI.)

Uten rotasjon Med rota

Figur 5.6 Sammenlikning av Yamaguchi-dekomposisjon med og uten rotasjon over Flevoland,
Nederland. (RADARSAT-2 Data and Products © MacDonald, Dettwiler and
Associates Ltd., 2008 - All Rights Reserved. Prosessering fra SLC pd FFL.)
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5.3 Sammenlikning av polarimetriske dekomposisjoner

5.3.1 Tradisjonelle dekomposisjoner

Dette delkapitlet sammenlikner eksempler med noen av de polarimetriske dekomposisjonene
beskrevet tidligere i kapittelet. Fgrste del av Figur viser HH-, VV- og VH-komponentene
fra et fullpolarimetrisk RADARSAT-2-bilde tatt i og rundt Oslofjorden 7. februar 2010. Disse
komponentene er deretter kombinert med dekomposisjonene Pauli, Krogager og Yamaguchi med
rotasjon pa siden etter. Komponentene i Pauli-dekomposisjonen er skalert for visualiseringshensyn.
Som vanlig er overflatespredning vist i bldtt, dobbel bounce i rgdt og volumspredning i grgnt. Denne
dekomposisjonen viser hvordan bygninger, skip, is, vegetasjon, sjg og annet gir ulik respons i hver
av polariseringskanalene. Krogager viser komponentene kule, diplan og heliks. Yamaguchi med
rotasjon viser en klar forskjell mellom volumspredning fra vegetasjon (grgnt), overflatespredning
fra dkre og annet (blatt) og dobbeltspredning fra menneskeskapte objekter (rgdt).

En annen sammenlikning er vist i Figur[5.8] som viser et fullpolarimetrisk RADARSAT-2-bilde
fra nord for Svalbard med store mengder havis. Et utsnitt av bildet inneholder kystvakt-skipet KV
Svalbard inni isen, og utsnittet er vist i HH-polarisering og dekomposisjon med Pauli, Krogager og
Yamaguchi. Som det fremgar av figuren gir de forskjellige metodene ulik fremstilling av skipet og
isen i bakgrunnen.

5.3.2 Kompakt polarimetri

Kompakt polarimetri vil bli mer tilgjengelig i ner fremtid, som beskrevet i kapittel .3] Det
kan allerede foretas simuleringer av data ved & bruke fullpolarimetriske data fra eksisterende
satellitter. Her vises noen eksempler pa simuleringer av Dual Circular Polarimetry (DCP, se
kapittel ved bruk av fullpolarimetriske RADARSAT-2-data. I simuleringen blir de sirkulare
polariseringskomponentene RR og RL fgrst beregnet fra fullpolarimetriske data. Deretter regnes
Pauli-komponentene overflatespredning (HH + VV), dobbeltspredning (HH — VV) og kryss-
polarisering (HV) direkte ut fra RR og RL.

Dobbeltspredning er vist gverst i Figur bade for simulert DCP og vanlige fullpolarimetriske
data fra RADARSAT-2. Dobbeltspredningen beregnes litt annerledes for SAR-data med kompakt
polarimetri enn for SAR-data med fullpolarimetri. Midten av figuren viser pd samme mate simulert
og beregnet overflatespredning (HH + VV), og man kan se at denne spredningsformen er tilnermet
lik. Volumspredning, som estimeres fra krysspolariseringen HV, er vist nederst i figuren. Her kan
det sees at kompakt polarimetri overestimerer volumspredning i urbane omréader.

De tre spredningsbidragene er sltt sammen i en Pauli-dekomposisjon gverst til venstre i Figur[5.10]
og her ser man at den grgnne fargekanalen med volumspredning er overestimert i DCP-simuleringen.
@verst til hgyre kan man tilsvarende se en Pauli-dekomposisjon for en simulering av 7/4-modusen
og nederst til venstre en simulering for “Circular Transmit-Linear Receive”-modusen. Den vanlige
fullpolarimetriske Pauli-dekomposisjonen er vist nederst til hgyre.

Hvis man sammenlikner simuleringene av Pauli-dekomposisjonene for DCP, CTLR og n/4 i
Figur[5.10] ser det ut til at det er r/4-modusen som likner mest pa den fullpolarimetriske versjonen.
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HH-polarisasjon

“VV-polarisasjon

Figur 5.7 Fortsetter neste side.
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“Krogager

Yamaguchi m/rotasjon

Figur 5.7 Utsnitt av et RADARSAT-2 fullpolarimetrisk bilde fra 7. februar 2010 over
deler av Oslofjorden. Omrddet er vist i HH-polarisering (¢verst forrige side),
VV-polarisering, HV-polarisering, Pauli, Krogager og Yamaguchi med rotasjon
(nederst denne siden). (RADARSAT-2 SAR data: © raw data CSA, 2010, provided
by NSC/KSAT 2010. Prosessering fra SLC pd FFI.)
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HH: Hele scenen : - ] HH: Utsnift ¥

5.

Figur 5.8 RADARSAT-2 Fine quad-pol-bilde med HH-polarisering (gverst til venstre) 13.
April 2011. Et utsnitt av bildet med KV Svalbard inni sirkelen er vist i HH-
polarisering (¢verst hgyre), Pauli (midten venstre), Krogager (midten hgyre) og
Yamaguchi (nederst venstre). Et bilde av KV Svalbard er vist nederst til hgyre.
(RADARSAT-2 SAR data: © raw data CSA, 2011, provided by NSC/KSAT 201 1.
SAR-bilder prosessert fra SLC pd FFI.)

50 FFI-RAPPORT 19/01695



Dobbeltspredning i Dobbeltspredning

Y ¥

Sjmulert DCP~

L

Simulert DCP . L ; Fullpolarimetri

o

Figur 5.9 Dobbeltspredning, overflatespredning og volumspredning fra simulert DCP til
venstre. Tilsvarende for fullpolarimetriske data til hgyre. (RADARSAT-2 Data and
Products © MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd., 2008 - All Rights Reserved.
Prosessering fra SLC pad FFI.)

FFI-RAPPORT 19/01695 51



Simulert DCP Simulert /4

Figur 5.10 Pauli-dekomposisjon for simulert kompaktpolarimetri (DCP, n/4 og CTLR)
og fullpolarimetriske data. (RADARSAT-2 Data and Products © MacDonald,
Dettwiler and Associates Ltd., 2008 - All Rights Reserved. Prosessering fra SLC
pd FFL.)
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Denne modusen far bedre fram dobbeltspredning enn de to andre, noe som ogsé er rapportert i [21]].
Det kan imidlertid ses at simulert DCP og CTLR far frem overflatespredning (blafarge) fra havet
bedre enn /4.

Ved hjelp av simulerte DCP-data ble det beregnet et produkt (HH—VV) xHV, altsa dobbeltspredning
multiplisert med krysspolariseringen HV (dette ble beregnet fra sirkuler polarisering R og L som
er brukt i DCP). Resultatet er vist i Figur [5.11] og sammenliknet med krysspolarisering fra
fullpolarimetriske data. Som det fremgér av figuren kan det tydelig ses hvor det er menneskeskapte
strukturer, noe som er lovende for bruk av data fra for eksempel RADARSAT Constellation Mission.
En annen observasjon er at bakgrunnen er mer undertrykt enn i det fullpolarimetriske bildet.

Krysspolarisering HV - Beregnet (HH - VV) xHV |

Figur 5.11 Venstre: Krysspolarisering (HV) fra fullpolarimetriske data. Hpyre: Beregnet
produkt (HH — VV) x HV fra simulert DCP. (RADARSAT-2 Data and Products
© MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd., 2008 - All Rights Reserved.
Prosessering fra SLC pd FFI.)
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6 Interferometrisk og stereo-SAR

Ved & ta to SAR-opptak over samme omréde kan man fé fram tredimensjonal informasjon i omradet
som blir avbildet. Det er to forskjellige mater & gjgre dette pd. Den fgrste ligner p4 metoden som
brukes med fotogrammetriske stereoopptak fra fly eller satellitt, og kalles stereo-SAR. Den andre
kalles interferometrisk SAR (InSAR) og bruker faseforskjeller i de to radarbildene. Metodene kan
brukes hver for seg eller kombineres.

En visuell fremstilling av relevante interferometriske anvendelser er vist i Figur [6.1] De ulike
anvendelsene vil bli nzermere beskrevet i dette kapitlet samt kapittel [7] og [8] For en innfgring i
interferometrisk SAR anbefales ogsa [22]] og [23]].

Komplekst |- __________________
bilde (SLC)

i i

’ Koherensbilde ‘ ’ Interferogram ‘

piod LA

[- Endring (kap. [8) ] gbevegelser] [Topograﬁ (kap. ] [ Endring (kap. [7) ]

Figur 6.1 Anvendelser av interferometri og endringsdeteksjon med ulike bildeprodukter.
Spesielt relevante kapitler for enkelte bokser er indikert.

6.1 Generelt om interferometri

6.1.1 Opptaksgeometri for stereo-SAR og InSAR

De to basisteknikkene for & beregne hgyder fra to SAR-bilder over samme omrade er illustrert i
Figur [6.2] Illustrasjonen til venstre viser geometri for stereo-SAR sett langs satellittbanen, der M og
S er henholdsvis f@grste og andre satellitt. P4 engelsk kalles disse Master og Slave. Hvis man setter
en sirkel med sentrum i satellittene og trekker en sirkelbue ned pé et referanseplan, skjaerer disse i
henholdsvis Q og P. Hgyden H over planet bestemmes ved & beregne skjeringspunktet mellom
sirkelbuene gitt at P og Q fgrst er beregnet. Forskjellen i innfallsvinkler for stereo-SAR kan veare fra
5 til 20 grader. Stereo-SAR brukes gjerne til & beregne absolutt hgyde til ett eller flere faste punkter
pa bakken, sékalte ground control points (GCP).

Ilustrasjonen til hgyre i Figur [6.2] viser prinsippet for interferometrisk SAR, sakalt InSAR. Her er M
og S veldig mye n@rmere hverandre, sa vinkelforskjellen er typisk pa bare noen f& hundredels grader.
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Stereo-SAR e o

Figur 6.2 Geometri for stereo-SAR til venstre og InSAR til hgyre. Vinklene for InSAR er
forstgrret i figuren for visualiseringshensyn.

Nar faseforskjellene fra to bilder beregnes i et interferogram, er det egentlig avstandsforskjellen
mellom MT og MU som blir beregnet. Faseverdiene i interferogrammet brukes til & beregne
relative hgyder. Nar faseverdiene i et utpakket interferogram omregnes til hgyder og legges til
fastpunkt-hgyden, féar vi en digital elevasjonsmodell (DEM).

6.1.2 Viktige interferometriske uttrykk

I interferometri (InSAR) gnsker man & bruke fasen til radarsignalet i tillegg til amplituden. Man
benytter da komplekse bilder av typen Single Look Complex (SLC). Bglgelengden i SAR er gjerne
3-24 cm som beskrevet i kapittel [2] og ved & sammenlikne flere bilder kan faseforskjeller indikere
forandringer pd millimeterniva. Dette prinsippet er ogsa brukt i koherent endringsdeteksjon, som er
nzrmere beskrevet i kapittel [§] For interferometriske anvendelser kan man benytte to satellitter som
flyr etter hverandre eller samme satellitt over flere pass. Uansett er det gnskelig med en noenlunde
lik opptaksgeometri for hvert opptak for 4 kunne sammenlikne fasen i det tilbakespredte signalet.

For 4 kunne sammenlikne to bilder pa pikselnivé er det ngdvendig & koregistrere bildene slik at hver
piksel representerer samme geografiske punkt (ogsa kalt samregistrering). Geometrien kan variere
noe over bildet, og det er derfor vanlig & bruke en varierende koregistrering av bildet inkludert
resampling av pikslene. En metode for & utfgre dette gar ut pa & dele opp bildet i sub-bilder, og
variere posisjonen til sub-bildene fra hvert bilde slik at man maksimerer krysskorrelasjonen [24].
En annen metode bruker Fourier-transform av sub-bildene. To liknende scener med sub-bilder er

vist i Figur[6.3]

Etter koregistrering kan man danne et interferogram av de komplekse bildene, og dette er relatert til
den fysiske hgydeforskjellen. Interferogrammet dannes ved & multiplisere det ene bildet med den
kompleks-konjugerte av det andre bildet. Hvis bildene kalles s; og s, med tilhgrende faser ¢; og
@2, kan man skrive

Interferogram = 5155 = [s1] - |s2] el (P1=¢2) 6.1
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Figur 6.3 Koregistrering av to liknende scener fra COSMO-SkyMed, med et sett av sub-
bilder. Bildene ble tatt i januar 2010 i nerheten av Meymaneh, Afghanistan. Kilde:
Dan Johan Weydahl, FFI. (© COSMO-SkyMed Product-ASI 2010, distributed by
e-GEOS)

Siden fasen varierer mellom O og 360 grader, oppstar det sdkalte fringes i interferogrammet
i overgangen fra 360 til 0. Det er derfor ngdvendig & pakke ut interferogrammet for & f& mer
kontinuerlige variasjoner, noe som kan vare en krevende prosess. Et eksempel pa interferogram
med fringes er vist i Figur[6.4]

Hgydeendringen i hver fringe kalles ambiguitetshgyde, og er relatert til den sékalte baselinjen som
er avstanden mellom satellittbanene under opptak. Baselinjen er indikert som B i Figur[6.2] og er
vanligvis pd noen titalls eller hundretalls meter. En stgrre baselinje vil gi mindre ambiguitetshgyde
og dermed flere fringes. Dette kan sees i Figur[6.4] som viser to opptak tatt over samme omréde
men med ulik baselinje.

'”Baselinje 139m |

Figur 6.4 Forskjell i baselinje utgjor en stor forskjell i interferometri, her fra opptak med
ERS over Svalbard. Bildet til venstre har stgrre baselinje, som gir mange flere
fringes. (© Rddata levert av ESA, all dataprosessering utfprt pd FFI)
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Ved a bruke SAR-bilder fra to eller flere pass kan man sammenlikne den interferometriske fasen ved
sdkalt differensiell interferometri. Hvis bildene hadde blitt tatt med ngyaktig samme opptaksgeometri,
ville man kunne se forandringer ned til millimeter-niva direkte uten bidrag fra topografi. Dette er
imidlertid ikke realistisk i praksis, og det vil alltid forekomme en viss baselinje. Da kan man benytte
en eksisterende DEM for & kompensere for topografi. Eventuelt kan man bruke tre satellittpass der
to av dem genererer DEM og det tredje detekterer oppstétte hgydeendringer.

Fra to komplekse bilder kan man ogsé se pa koherens, som er en lokal krysskorrelasjon mellom de
komplekse bildene. Den beskriver altséd likheten mellom fasen i bildene, og matematisk kan den
uttrykkes

E [s1 s;]
\/E [sls*{] E [szs;]
E [-] betyr her forventningsverdi, som medfgrer at det midles over et lite omréde rundt hver piksel.
Koherensen er spesielt viktig for koherent endringsdeteksjon som er beskrevet i kapittel [§]

Koherens = (6.2)

6.1.3 Stereo-interferometrisk SAR (StInSAR)

Kombinasjonen av stereo-SAR og InSAR kalles St/nSAR, og denne teknikken er spesielt relevant
for topografi og geokoding. Dette er fordi man under geokoding m4 bruke hgyden til pikslene for
& vite hvor mye de har blitt forskjgvet i range-retning. Mer detaljerte beskrivelser av StInSAR-
prosessering er beskrevet i [25] i kapittel 3, [26] i kapittel 3 og [27] i kapittel III. En beskrivelse av
hgydeberegning og geolokalisering i stereo-SAR er ogsd beskrevet i siste referanse. Her rapporteres
det at posisjoneringsngyaktigheten av hjgrnereflektorer som er stereo-hgydeestimert er noen fa
desimeter ved bruk av TerraSAR-X-data.

6.2 Topografi

Ved produksjon av kart vil det vare interessant & estimere landskapets topografi, og dette kan ogsa
veare relevant ndr man vurderer fremkommelighet i kupert terreng. Det eksisterer hgydemodeller
fra hele verden med varierende ngyaktighet, men topografi kan ogsa beregnes pa egen hénd ut fra
SAR-bilder. De fglgende delkapitlene vil beskrive ulike méter dette kan beregnes pa.

6.2.1 Enkel estimering av topografi fra stereo-SAR

Den kanskje enkleste metoden for beregning av topografi benytter stereo-SAR, og trenger kun
to amplitudebilder med ulik innfallsvinkel. SAR-scenens fase er dermed ikke ngdvendig, noe
som for eksempel letter kravene til koregistrering. I Figur[6.5]er to bilder med innfallsvinkel pa
henholdsvis 36° og 42° satt sammen i en sékalt anaglyf ved & bruke to fargekanaler. I et slikt bilde
kan man ved hjelp av spesielle anaglyfe briller (3D-briller) fa et visuelt inntrykk av terrengets
topografi. Ogsd uten briller fir man et godt inntrykk av hvor det er fjell der det er stor forskjell
mellom de to fargekanalene. Anaglyfen her ble dannet ved a fgrst geokode hvert av bildene til
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UTM-projeksjon, koregistrere bildene ved & bruke ett enkelt punkt og til slutt plassere bildene i
hver sin fargekanal [28].

Figur 6.5 Stereo-SAR anaglyf-bilde fra Bjerkvik i Nord-Norge produsert fra to RADARSAT-
2 UltraFine-bilder tatt 8. og 11. april 2010. Opplgsningen er rundt 2m og
innfallsvinklene er 36° og 42° Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (RADARSAT-2
SAR data: © raw data CSA, 2010, provided by NSC/KSAT 2010).

Det er ogsé mulig & beregne hgyder fra stereo-opptak i stedet for & danne en anaglyf. Da lar man en
maske vandre suksessivt over begge bildene mens man registrerer den lokale forskyvningen. Denne
kan sd oversettes til en hgyde ut fra geometribetraktninger fra satellitten.

6.2.2 Topografi fra StInSAR

Vi vil her demonstrere StiInSAR-teknikken for 4 generere DEM ved bruk av data fra satellittene
TanDEM-X (TDX) og TerraSAR-X (TSX). En hgydeestimering ble fgrst gjort for enkelte GCP-er,
og disse punktene (G1-G7) er vist i Figur[6.6] Punktene G4 og G6 er hjgrnereflektorer, men de er
ikke synlige i bildet siden de er vendt gstover og ment for sydgéende pass. Punktene er imidlertid
oppmalt med GPS, og kan derfor likevel brukes som GCP og som referansepunkt for & sjekke
hgydengyaktighet av generert DEM.

Punktet G2 er et trafikkskilt ved siden av universitetsbygningen til OsloMet. I Figur [6.7] kan
dette punktet ses i to scener tatt med Staring Spotlight-modusen fra TSX med innfallsvinkler pa
henholdsvis 32° og 49°. Beregnet hgyde over havet er i dette tilfellet vist pa figuren som 153 m, som
er hgyde over referanseellipsoiden fra WGS84. Ortometrisk hgyde (hgyde over havet) er 114,8 m.
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Figur 6.6  @verst til venstre: TSX Staring Spotlight-scene fra 9. mars 2015, med 6 GCP-er
indikert. De andre bildene viser utsnitt rundt hver av GCP’ene. Innfallsvinkel er
49°. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra SLC utfprt pd FFI)

GCP G2

4« Trafikkskilt

o

Figur 6.7 Hgydeestimering for punktet G2 ved d bruke et stereo-par av Staring Spotlight-
scener over Kjeller. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra SLC utfprt
pa FFI)
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To scener tatt med omtrent samme opptaksgeometri fra TSX og TDX brukes deretter til &
generere DEM, med innfallsvinkel pa 49°. For & pakke ut det genererte interferogrammet ble det
benyttet en eksisterende grov hgydemodell fra omrddet med 10 m opplgsning (nord og @st). Denne
hgydemodellen i slant-range er vist i Figur[6.8] Resultatet av det utpakkede interferogrammet er
vist i Figur[6.9] og vi ser at det dukker opp mange detaljer som ikke finnes i den eksisterende
hgydemodellen. Spesielt OsloMet-bygningen og idrettshallen Skedsmohallen, som er de to hgyeste
bygningene i omradet, vises veldig klart. Et bananformet omréde blir ogsd mer klart i nerheten av
Skedsmohallen. Dette er et lite hgydedrag med et skogholt som ogsé ses i optiske satellittbilder fra
omréadet.

Den beregnede hgydemodellen har sé langt vert vist i slant-range, som har en annerledes geometri
enn i virkeligheten. Forskjellen oppstir bade ut fra innfallsvinkelen fra satellitten og fra forskyvning
i range-retning ut fra hgyden radarrefleksene kommer fra. For & geokode riktig ma det brukes en
hgydemodell for & legge pikslene i riktig posisjon, slik som den genererte slant-range DEM-en i
Figur[6.9] Et ferdig geokodet TSX-bilde tatt med Staring Spotlight-modusen er vist i Figur [6.10]
Her ser man at kantene p4 bildet er noe ujevne pé grunn av hgydeforskjeller. En geokodet DEM fra
StInSAR er vist i Figur [6.11]

For 4 estimere hgydengyaktigheten i de genererte hgydemodellene kan man benytte fastmerker.
Disse kan for eksempel finnes pA www.kartverket.no, og Figur[6.12] viser et skjermbilde med
trekantpunkter og jernbanepunkter. Hgydengyaktigheten er presentert i detalj i [25]], og der er det
vist at det holder & bruke ett GCP for & oppnd middels feilhgyde bedre enn 0,38 m og RMS-avvik
bedre en 0,84 m. Det ble da midlet over 14 trigonometriske punkt og fire scener. Det er ogsé vist
at ngyaktigheten blir bedre ved & bruke tre hjgrnereflektorer bestemt ved differensiell GPS som
GCP-er. Grunnen til dette er sannsynligvis at hjgrnereflektorene er plassert pa et flatt jorde, og
hgydeberegningene bruker midling av piksler i sm& omréader rundt punktene.

Asimut

Range oom [T 160m

Figur 6.8 En grov 10 meters terrengmodell lagt i samme projeksjon som et SAR-bilde i
slant-range. (Kilde: www.kartverket.no)
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Skedsmohallen

Range oom [T 160m

Figur 6.9 En slant-range DEM generert fra Staring Spotlight TSX/TDX data 24. januar 2015
over Kjeller og Lillestrgm. Innfallsvinkel er 49°. (© SLC provided by DLR 2015.
Prosessering fra SLC utfprt pd FFI)

edsmohallen

Fass

Figur 6.10 Geokodet Staring Spotlight TSX-bilde fra 10. mars 2015. Pikselstprrelsen er
1,8m og innfallsvinkelen er 32°. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering
fra SLC utfgrt pa FFI)
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Figur 6.11 Geokodet DEM fra 10. mars 2015. Omrddet er det samme som i amplitudebildet i
Figur[6.10} Fargeskala for hgyder er vist fra 90-160 m. Pikselstgrrelsen er 1,8 m.
(© SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra SLC utfprt pa FFI)
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Figur 6.12  Kart som viser trigonometriske punkter (fastmerker) i Kjeller-omrddet. Trekant-
punktene er vist med en sort trekant (for eksempel G35T0678) og jernbanepunkter
med en sort kule (for eksempel IJBV00364). (Kilde: www.kartverket.no)
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En tidligere FFI-rapport beskriver en detaljert beregning av hgydemodell over Bjerkvik i Nord-Norge,
med bruk av COSMO-SkyMed-data [28]. Hgydemodellen er sammenliknet med kart fra Statens
Kartverk, og det vises at det er en mye stgrre grad av detaljer i den interferometriske hgydemodellen.

6.3 Estimering av heyden til objekter

Béade InSAR og stereo-SAR kan brukes til & estimere hgyden til objekter. Man kan for eksempel
bestemme hgyden til punktliknende objekter i forhold til et flatt omrade pa bakken. For punktformede
objekter er stereo-SAR best egnet. Da kan man ogsa bestemme absolutt hgyde (altsd hgyde over havet
som oppgis i et kart). Hvis det er utstrakte objekter, er det best & midle piksler i en InNSAR-generert
DEM.

6.3.1 Enkel hgydeestimering fra radarskygge

Dersom SAR-bilder er tatt med stor innfallsvinkel, vil objekter i bildene etterlate signifikante
skygger der radarsignalet ikke rekker frem. Dette gjgr at hgyden av for eksempel treer kan estimeres
basert pd mélt lengde i bildet sammen med innfallsvinkelen. En slik hgydeestimering kan utfgres
med kun ett amplitudebilde, og krever dermed ikke bruk av stereo-SAR eller InSAR.

I Figur[6.13] ser man to enkeltstiende treer med klare skygger fra stammen og trekronen i range-
retning. Fra det ene treet ble lengden av skyggen fra hele treet estimert i programvare til 31 m, mens
skyggen av stammen ble estimert til 16 m. Bildet ble tatt med en innfallsvinkel pa 57°, og ut fra
dette kan trehgyden estimeres slik:

* Stammehgyde: 16 m X tan (90° — 57°) = 10m
* Hgyde av hele treet: 31 m X tan (90° — 57°) =20m

Figur 6.13 Estimering av trehgyde fra enkelttreer, ved hjelp av skyggen fra radaravbildningen.
Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI.

6.3.2 Hgydeestimering basert pa DEM

Et utsnitt av omrédet rundt Skedsmohallen i n@rheten av Lillestrgm, som er beskrevet tidligere i
kapittel [6.2] er vist i Figur[6.14] Skedsmohallen er her bygning B4. Bildet til venstre viser en enkel
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160 m

90 m

9. mars 2015 Midlet DEM

Figur 6.14 Venstre: DEM laget med StInSAR fra 9. mars 2015. Hgyre: Gjennomsnittlig DEM
fra 22. desember 2014, 24. januar 2015 og 9. mars 2015 som gir mindre stgy. (©
SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra SLC utfgrt pd FFI)

DEM fra 9. mars 2015 med innfallsvinkel p& 49° generert med StInSAR. Bildet til hgyre viser
en midling av tre hgydemodeller fra 22. desember 2014, 24. januar 2015 og 9. mars 2015. Alle
bildene har en innfallsvinkel pa 49°. Det er tydelig at stgyen er redusert i den midlede DEM-en
til hgyre der flere detaljer kommer frem. Forskjellen ble kvantifisert ved & bruke ett GCP samt
tre hjgrnereflektorer og Atte trigonometriske punkter som referanser. Dette ga folgende for de to
bildene:

* Gjennomsnittlig feil p4 0,12 m og RMS-avvik pa 0,81 m for scenen fra 9. mars.
* Gjennomsnittlig feil p4 0,14 m og RMS-avvik pa 0,48 m for midlet DEM.

Et annet eksempel er gitt i [25]], der det er vist at midling over flere scener fra Nikel fra ulike
tidspunkter og med ulike innfallsvinkler gir en betydelig forbedret hgydengyaktighet.

Beregnet hgyde av bygningene er gitt i Tabell [6.1} Her er det ogsd med en bygning B6 som ikke
vises pa Figur [6.14] og dette er OsloMet-bygningen som ligger lenger nordvest. Resultatene er
sammenliknet med to ytterlige metoder som er méling med laserpenn med geometrisk utregning,
samt hgyder hentet fra Google Earth. Som vist i tabellen er forskjellen mellom beregnet hgyde og
malt hgyde med laserpenn under én meter, bortsett fra for bygning B5 der forskjellen er 2,4 m.

’ ‘ StInSAR DEM [m] ‘ Laserpenn [m] ‘ Google Earth [m] ‘

B1 7,5 8,4 8
B2 9,6 10,0 10
B3 14,6 14,8 16
B4 23,2 23,5 24
B5 8,4 10,8 10
B6 14,6 15,3 15

Tabell 6.1 Hgyden av bygningene B1-B6 beregnet fra StInSAR. I tillegg mdlte hgyder og
oppgitte hpyder fra terrengmodellen i Google Earth.
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6.3.3 Hgydeestimering kun basert pa stereo-par

Stereo-SAR kan ogsé brukes til & estimere hgyden av objekter uten bruk av DEM. Figur[6.13]viser to
scener fra Nikel i Russland fra ulike datoer. Bildene ble tatt med ulik innfallsvinkel pd henholdsvis
47° og 35°, og man kan tydelig se det som kan vare en radiomast som fér ulik utstrekning i de to
bildene. Stereo-SAR brukes til & estimere hgyden, og ved & bruke to ytterligere stereo-par og midle
alle tre blir hgyden 74,7 m.

Innfallsvinkel 47° = e Innfallsvinkel 35°

v

Figur 6.15 Et stereo TerraSAR-X bildepar over Nikel ved den norsk-russiske grense fra 13.
Jjanuar (venstre) og 16. februar (hgyre) 2015. Forstgrrede bilder nederst viser et
objekt som kan veere en radiomast. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering
fra SLC utfgrt pa FFI)

Figur 6.16 WorldView-2 bilde over Nikel den 17. august 2011. Det nederste bildet er en
forstgrring av firkanten fra det gverste bildet, og her kan man se skyggen til
masten. (© 2011 DigitalGlobe Incorporated, Longmont CO USA 80503-6493,
DigitalGlobe and the DigitalGlobe logo are trademarks of DigitalGlobe)
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Det samme objektet er vist i et optisk bilde fra satellitten WorldView-2 i Figur[6.16] I bildeutsnittet
nederst er skyggen markert med en rgd hake. Hgyden kan da beregnes ved & bruke solhgyde. Lokalt
tidspunkt for bildet var 13:10:03 den 17. august 2011, og ved & konsultere for eksempel nettsiden
www . timeanddate. com oppgis vinkelhgyden til sola til 33°. Siden skyggen er malt til 118,1 m i
bildet, gir dette en beregnet hgyde for radiomasten pa 76,7 m. Dette stemmer godt overens med
beregnet hgyde fra SAR pé 74,7 m. Noe av usikkerheten oppstar fordi bestemmelsen av topp og
bunn av masten er noe ungyaktig i bildene og solvinkelen kun er oppgitt i hele grader.

6.4 Studie av skogomrader rundt Araksbe

Vi vil her diskutere resultater fra skogomrader rundt Araksbq) i Setesdal, som er et omrade med
kupert terreng. Fgrst brukes koherensbilder til & se p& dekorrelasjon over skog. Deretter genereres
en DEM som brukes til 4 estimere skoghgyde ut fra eksisterende hq)ydemodelﬂ Satellittene som
ble brukt i dette arbeidet er TSX og TDX. Disse satellittene opererer i X-band og har dermed liten
penetrering inn i vegetasjonen.

Araksbg er ei bygd i Setesdal i Agder, som ligger pi gstsiden av Araksfjorden. Et kart over omrédet
er vist i Figur[6.17] og den samme figuren viser ogsa et flybilde. Hgyde over havet varierer fra 203 m
pé Araksfjorden til 937 m pa Reiskvaven mot nordgst. I flybildet ser man tydelig skogomridene
nede i Setesdalen og oppover liene til der snauheia starter ved rundt 700 m. En kraftlinje gér sgrover
fra vannet i nord, og fglger tregrensa ganske ngyaktig det fgrste stykket.

6.4.1 Diskusjon rundt koherensbilder

Figur viser et monostatisk slant-range-bilde over Araksbg, tatt med Spotlight-modusen til
TSX. Denne dagen var det varierende grad av sng i omradet, med 30 cm sng i Araksb(/) ved fjorden
og 120 cm sng ved heiene i nerheten av vannet i nord. Nederst i samme figur vises koherensen
for TSX og TDX i monostatisk modus, altsa at satellittene sender og mottar radarsignaler hver
for seg som vist i Figur[3.7] Vi ser at koherensen er aller best nede i bygda (gul/oransje) og noe
lavere pa heiene (mgrk oransje). Dette er sannsynligvis pd grunn av forskjellen i mengden sng. Det
er ogsa en betydelig dekorrelasjon over skogomrddene (grgnt med litt rgdt), og noe av grunnen
er tidsforskjellen pd 10 sekunder mellom opptakene fra hver av satellittene. Det ses ogsa at smé
skogkratt pd heiene gir mer dekorrelasjon enn de sngdekte bare heiene.

Et mindre geografisk omréde er vist i Figur [6.19] Figuren viser koherensbilder fra to ulike datoer,
og begge er forskjellige fra Figur[6.18] Begge koherensbildene har innfallsvinkel pd 35,4° som ogsa
er vesentlig lavere og medferer hgyere koherens. Sngdybden i det gverste bildet er ogsd mindre,
med 30 cm i lavlandet pa Litveit (til forskjell fra 80 cm i Figur[6.18)) og 60 cm p4 heia til hgyre (til
forskjell fra 120 cm). Vi kan derfor se at to satellitter i monostatisk modus med noen sekunders
tidsforskjell er bra for & detektere skogomrider, men det er noe vanskelig & estimere hgyden.

IFor estimering av skoghgyde henvises det ogsa til Figur der et skogholt kom tydelig frem i forhold til
terrengmodellen i Figur[6.8]
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Figur 6.17 Kart over omrddet rundt Araksbg i Setesdal med UTM-rutenett og flyfoto for det
samme omrddet. Rutene i kartet er 1 km X I km. (Kilde:|www.norgeibilder.no)
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Figur 6.18 @verst: Monostatisk slant-range Spotlight-bilde fra TSX tatt med innfallsvinkel
pd 44,6° over Araksbg den 18. januar 2015. Nederst: Koherens av bildeparet
sammen med TDX. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra SLC utfgrt

pd FFI)
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Figur 6.19 Koherens av to bildepar fra TSX og TDX over Araksbp med innfallsvinkel pd
35,4°. @verst: Monostatisk Spotlight den 22. desember 2014. Nederst: Bistatisk
Spotlight den 20. desember 2015. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering
fra SLC utfprt pa FFI)
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Nederst i Figur[6.19]er det et koherensbilde tatt i bistatisk modus, der opptakene fra TSX og TDX er
tatt nesten samtidig med utsendt signal fra én satellitt. Det er da bare litt forskjell i innfallsvinkel
(béade i asimut og range) som gir dekorrelasjon. Vi ser at s@rlig skogen far hgyere koherens, mens
andre omrader som jorder og snauhei ikke er mye forandret. Hvis skoghgyden skal estimeres er det
da best & bruke bistatisk modus som beskrevet i neste avsnitt. En annen effekt som er forskjellig i de
to bildene i Figur@ er at den lavere koherensen i monostatisk modus fgrer til at noen strukturer
fremstdr mer synlig. Dette gjelder s@rlig bilveien mellom Litveit og Haugetveit samt kraftlinjen @st
for Haugetveit. Det var ikke tilgjengelige mélinger av snghgyde for det bistatiske opptaket.

6.4.2 Bruk av generert DEM

Et interferogram ble benyttet for & generere en DEM over omréidet rundt Araksbg. Det mélte
interferogrammet er vist til venstre i Figur[6.20} og det ble benyttet et bildepar fra TSX og TDX tatt
i Spotlight-modus. Som man ser av figuren er det klare fringes overalt, ogsé i skogomradene. Som
hjelp til & pakke ut interferogrammet ble det benyttet et simulert interferogram som ble generert ut
fra en 10 meters hgydemodell fra Statens kartverk. Det simulerte interferogrammet er vist til hgyre i
Figur[6.20] og har klare likheter med den beregnede versjonen.

Figur 6.20 Venstre: Slant-range interferogram fra TSX/TDX den 16. november 2015. Hgyre:
Simulert interferogram fra hgydemodell med ngyaktighet pd 10 m. Innfallsvinkelen
er 52° og ambiguitetshgyden er 77,2 m. (© Venstre: SLC provided by DLR 2015.
Prosessering fra SLC utfprt pa FFI. Hpyre: Kartverket, www.kartverket.no)

Den ferdige DEM-en ble brukt til 4 geokode TSX-scenen i Figur[6.21] Til venstre i figuren kan man
se enkelte sorte felter som oppstér pa grunn av geometrisk forskyvning fra kupert terreng (sakalt
«foldover»). Opptaket ble utfgrt med hgy innfallsvinkel pa 52° som fgrer til gkt forskyvning.

Figur [6.22] viser koherensen for bildeparet fra TSX og TDX, som bestir av opptak i bistatisk
Spotlight-modus. Som man ser av figuren er det generelt hgy koherens over hele bildet. Det kan
antydes en liten forskjell mellom skogomrédene og snauheia, men koherensen er hgy nok til & fa
hgydeinformasjon fra skogen. I dette bildet ser man den geometriske forvrengningen med sorte
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Figur 6.21 Geokodet TSX Spotlight-bilde over Araksbg den 16. november 2015. Innfalls-
vinkelen er 52° og pikselavstanden er 2,0 m. (© SLC provided by DLR 2015.
Prosessering fra SLC utfgrt pa FFI)

Figur 6.22 Geokodet koherens-bilde fra TSX/TDX i bistatisk Spotlight-modus over Araksbg
den 16. november 2015. Innfallsvinkelen er 52° og pikselavstanden er 2,0m. (©
SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra SLC utfgrt pd FFI)
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felter enda tydeligere. Enkelte felter med lav koherens (grgnt) oppstar ogsé der det er delvis skygge
fra radaren, for eksempel i n®rheten av Litveit.

Den ferdig geokodede DEM-en fra StInSAR er vist gverst i Figur [6.23] Nederst i samme figur
vises differensen mellom denne og hgydemodellen fra Statens kartverk, og dette blir én form
for differensiell interferometri. Ambiguitetshgyden er 77,2 m, sd ingen treer i dette omradet vil
bli synlige i interferogrammet. Fra differansebildet ser vi at det er lite forskjell i snauheia med
rundt O m der det er spredt bjgrk og lite gran og furu. I omradet mellom Litveit og Haugetveit er
radarhgyden av skogen vesentlig hgyere (rundt 15 m). Tretoppene vil imidlertid vere noe hgyere
siden radarbglgene trenger et stykke ned i skogen. Den estimerte trehgyden vil vere veldig avhengig
av skogtettheten, men for malinger i X-band kan den vere 1/2 — 2/3 av hgyden til tretoppene [29].
Skogholtet nede i bygda far en estimert radarhgyde pa 30 m.

6.5 Ytterligere interferometriske anvendelser

Det finnes flere anvendelser av interferometri enn dem som er beskrevet i dette kapitlet. Vi vil derfor
kort beskrive noen av mulighetene.

6.5.1 Polarimetrisk interferometri (PolInSAR)

I polarimetrisk interferometri gdr man lenger enn i vanlig interferometri ved at man ogsa bruker
flere polarisasjoner. Dette gjgr det mulig & fa informasjon om sprederne i hver opplgsningscelle i
tillegg til vertikal informasjon eller koherens.

Den mest brukte applikasjonen av PolInSAR har vaert maling av skoghgyde [23]] med frekvenser
som for eksempel L-band. Dersom man bruker flere interferometriske malinger, er det ogsa til en
viss grad mulig & estimere strukturen i skogen. I tillegg har PolInSAR blant annet vert brukt til
estimering av avling i jordbruk [30] og beregning av hgyde pé bygninger [31].

6.5.2 Maling av brebevegelser

En artikkel som omhandler bre-bevegelser pa Svalbard [32] er skrevet av forfattere fra UiO og
Norsk polarinstitutt, og det refereres til FFI for beregning av brehastigheter ved hjelp av SAR-
interferometri [33]]. En annen relevant artikkel er [34f], som omtaler beregning av brebevegelser fra
interferogram prosessert ved FFI [33],[35]].

6.5.3 Nedsynkingsanalyse

Norut (nothern research institute) gjorde en studie om nedsynking av bakken i 2003 [34] der de
brukte SLC-data prosessert med en SAR-prosessor fra FFI [33] 36]]. Nedsynking ble ogsa studert
ved en masteroppgave ved FFI [22]]. Denne rapporten omhandler en nedsynkingsanalyse av Oslo
og omegn basert pd SAR-bilder fra ERS-satellitten i perioden 1992-2000. Teknikken baserer seg
pa spredning fra punkter som er stabile over lang tid. I 2018 ble det ogsa etablert en operasjonell
tieneste fra KSAT, Norut og PPO.labs for & overvike bakkebevegelser [37].

72 FFI-RAPPORT 19/01695



Reiskvéven

| Jaddehei E

| 'S;zitef]'ell 973m

.}

Litveit Haugetveit

Nord

L Dst

Araksbg

45 m

Differanse mellom DEM og DTM

Figur 6.23 @verst: Geokodet StInSAR DEM fra TSX/TDX i bistatisk Spotlight-modus over
Araksbe den 16. november 2015. Innfallsvinkelen er 52° og pikselavstanden er
2,5 m. Nederst: Differansen mellom denne DEM-en og en hgydemodell med 10 m
pikselavstand fra Statens kartverk. Pikselavstanden fra SAR-produktene er 2,0 m.
(© SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra SLC utfprt pa FFI)
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7 Inkoherent endringsdeteksjon

Inkoherent endringsdeteksjon tar utgangspunkt i SAR-bilders amplitude eller intensitet for bilder
som er tatt pa ulike tidspunkter. Metodene bruker deretter intensitetsforskjeller i bildene til &
bestemme om noe har forandret seg i scenen. Dette blir gjerne en enklere prosess enn koherent
endringsdeteksjon (beskrevet i kapittel 8], som ogsa tar hensyn til fasen til radarsignalet.

71 Visuell sammenlikning av bilder

Den enkleste formen for endringsdeteksjon vil veere & sammenlikne to bilder, og visuelt inspisere
om noe er forskjellig. Med denne metoden er det ikke ngdvendig & koregistrere bildene, og det er
derfor mulig & utfgre oppgaven raskt. Ulempen er at mange endringer kan vare subtile, samtidig
som SAR-scenen er stor. Endringene kan dermed vare vanskelige 4 finne.

12010 ble det undersgkt hvordan spesifikke endringer utfgrt pd Rena ville ta seg ut i SAR-bilder
med 1 m opplgsning [5]. Dette er vist i Figur[7.1] som inneholder to bilder tatt med ett dggn imellom.
Figuren viser ogsé to objekter som ble forandret i mellomtiden — et kveile-hinder ble fjernet og en
greft ble fylt igjen. Disse forandringene kan tydelig ses i SAR-bildene gverst. I det andre bildet har
det ogsa kommet med et kjgretgy ved grefta, noe som gir en klar forskjell i bildet. I [5]] er det gitt
mange eksempler pa hvordan ulike objekter av militer interesse fremstar i SAR-bilder.

i O

[ 29. éépten&ber 201 0

Figur 7.1 Endringer mellom to COSMO-SkyMed-bilder med 1 m opplgsning, tatt 28. og 29.
september 2010 pd Rena. 1 bildet til hgyre kan det tydelig ses at kveile-hinderet
er fjernet, grofta er fylt igjen og et kjpretpy har ankommet. Kilde: Dan Johan
Weydahl, FFI. (© SAR-bilder: COSMO-SkyMed Product -ASI 2010, distributed by
e-GEOS)
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7.2 Fargebilder fra koregistrerte bilder

To eller flere koregistrerte bilder kan settes sammen til ett RGB-bilde ved & bruke amplitudebilder
(som er i sort-hvitt) i ulike fargekanaler. De ulike fargene i slike endringsbilder gjgr det lett & se hva
som er forskjellig i hver av SAR-scenene.

Figur viser utsnitt fra tre TSX Staring Spotlight-scener over parkeringsplassen nord for FFI.
Amplitudene fra SLC-scenene er midlet 1 X 3 i range og asimut for & f4 riktige geografiske forhold.
Den 24. januar, som er en Igrdag, er det én eller to biler pa parkeringsplassen. De fire lyktestolpene
utenfor porten er synlige siden de virker som hjgrnereflektorer nir det er flatt p& bakken, og disse er
markert med rgde piler. Lyktestolpene er synlige pé de to andre bildene ogsé, men star da i nerheten
av biler. De to andre dagene er det noen flere biler, med flest biler 9. mars. Den 24. januar er det
mer tilbakespredning fra parkeringsplassen enn pé de to andre dagene, antakeligvis fordi det er mer
sng og is.

De tre scenene er koregistrert og vist sammen i et endringsbilde nederst i figuren. Koregistreringen
ble her utfgrt ved hjelp av DEM-en generert med StInSAR, og ikke fra de opprinnelige slant-range-
bildene. I endringsbildet ser man bilene fra 22. desember i rg@dt, 24. januar i grgnt og 9. mars i blatt.
Lyktestolpene er tilstede i alle bildene, og fremstar derfor hvite i endringsbildet. Dette tyder pa
at bildene er veldig ngyaktig registrert. Selve parkeringsplassen fremstdr grgnn pa grunn av den
kraftigere tilbakespredningen fra sngen 24. januar. Sngen gjorde muligens ogsa refleksjonen fra
bygningene noe svakere, og det gir fravaer av grgnt (magenta).

22. desémber 2014 |
* .; % B
c, X

Asimut

Figur 7.2 TSX slant-range Staring Spotlight-bilder over parkeringsplassen nord for FFI fra
mandag 22. desember 2014, lgrdag 24. januar 2015 og mandag 9. mars 2015.
Klokka var 18:03 lokal tid alle dagene. Pikselstprrelse er 0,51 m i asimut og 0,60 m
i range langs bakken for bildene gverst. Pikselstprrelsen i det geokodede bildet er
0,85 m nord og ¢st. (© SLC provided by DLR 2014/2015. Prosessering fra SLC
utfprt pda FFI)
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Et annet lokalt eksempel fra de samme SAR-scenene, som viser Skedsmohallen og Lillestrgm
stadion, er vist i Figur[7.3] Et flybilde er ogsé vist som referanse. Den store plassen har lgpebane
og to lave hus som vises som to lyse streker. Firkanten nederst til hgyre er en fotballbane med
bevegelige fotballméal. Barebjelkene for taket er godt synlig i to av bildene, men litt mindre synlig
24. januar noe som sannsynligvis skyldes sng og is pé taket. Gjerdet rundt begge banene er ogsa
godt synlig i alle bildene, men litt mindre synlig noen steder rundt lgpebanen i januar. Gjerdene er
ogsd langt mer synlig i SAR-scenene enn i det optiske flybildet. Fire rektangul®re objekter kan ikke
sees i januar-bildet, men derimot i de to andre bildene. Disse sees ogsd i det optiske bildet som
hvite kasser. P4 fotballbanen er det parvis lyse punkter som er pa forskjellige steder pa hver dato.
Dette er de to stolpene i fotballmalene som kan trilles rundt pa hjul, og slike mél ses ogsd i flybildet.
Hesteskoen oppe til venstre i lgpebanen er et nettingstativ med tolv hgye stolper, som ogsé ses i
flybildet. Dette stativet vises mest som lyse punkter i endringsbildet, som betyr at refleksen fra alle
dagene var rimelig lik.

Det fargede bildet i midten av figuren er et endringsbilde satt sammen fra de tre datoene. Bygningen
er geokodet ved hjelp av DEM-en fra StInSAR-prosesseringen, noe som gjgr at berebjelkene i stor
grad er rettet ut her. Det er likevel fortsatt en liten krumning, spesielt langs kantene, og dette kan
vere pa grunn av dobbeltspredning mellom bakken og bjelkene. Hallen fremstar igjen i magenta pa
grunn av den lavere tilbakespredningen i januar.

Et stgrre endringsbilde av Lillestrgm-omradet er vist i Figur Her er bildene tatt med bare
én dags mellomrom fra 9.—10. mars 2015, og det er relativt fi endringer. Innfallsvinklene var
ganske forskjellige med helholdsvis 49° og 32°, og det gjgr at det var sterkere tilbakespredning den
andre dagen pd grunn av mindre innfallsvinkel, som igjen fgrer til at bildet fremstar grgnt. Ulik
opptaksgeometri fgrer ogsa til de réde og grgnne kantene rundt bildet. Enkelte bygninger ga sterkere
refleks den fgrste dagen, noe som gjgr at noen felter er rgde. Reflekser fra hjgrner vil vaere kraftige
ved begge innfallsvinklene.

Metoden med plassering av SAR-bilder i ulike fargekanaler har vist seg & veare effektiv for
endringsdeteksjon i havner. Skip gir ofte et sterkt radaravtrykk mot sjgbakgrunnen, og gir dermed
god kontrast. Dette gjgr at forskjellene vil fremsta tydelig i et endringsbilde. Et eksempel pa dette
er gitt i Figur[7.5] som viser sammensetningen av to bilder fra hgsten 1998 over Bergen. Selv om
opplgsningen bare er pa 9 m, kan man tydelig se at ulike deler av havnen har vert i bruk pé de to
datoene. Et annet eksempel er vist i Figur der man kan se endringer fra tre datoer i 2011 over
havnen i Rotterdam. De tre scenene er plassert i rgd, grgnn og blé fargekanal, og en mengde ulike
plasseringer av skip fremstar. Der det ikke har vert endring mellom to eller tre av datoene oppstér
det fargekombinasjonene gult, cyan, magenta og hvitt.

P4 parkeringsplasser kan det vere effektivt & detektere biler og andre kjgretgy, som vist tidligere. I
Figur[7.7]ser man et annet eksempel med to scener tatt over Setermoen i 2010, og i endringsbildet
her ser man igjen tydelige forskjeller mellom de to dagene. Endringene er i hovedsak knyttet til
parkeringsplasser og omlastingsplasser flere steder i leiren. Badde militert materiell og sivile biler
har flyttet seg mellom de to datoene, men det er ikke mulig & skille mellom ulike typer kjgretgy.

Til sist er det et eksempel fra Nikel ved den norsk-russiske grensen i Figur[7.8] Nikel er en industriby
med mye forurensning der spesielt utslipp av svoveldioksid fra smelteverket er et miljgproblem.
Figuren viser industriomradet rett nordgst for smelteverket, hvor det er mange jernbaner. Det ses
tydelig at det er flere tog i omradet, som har vert brukt pa ulike tidspunkt. Rett til venstre for
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Figur 7.3 TSX-bilder med Staring Spotlight-modus i slant-range over Skedsmohallen og
Lillestrom stadion pd tre datoer (mandag 22. desember 2014, lgrdag 24. januar
2015 og mandag 9. mars 2015). Klokka var 18:03 lokal tid alle dagene. Piksel-
storrelse er 0,51 m i asimut og 0,60 m i range langs bakken. Et flyfoto av samme
sted er vist nederst til hgyre. (© SLC provided by DLR 2014/2015. Prosessering
fra SLC utfgrt pa FFI)
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Figur 7.4  Endringsbilde i rodt og grent av geokodede amplitude-bilder fra 9. og 10. mars
2015. Innfallsvinklene er henholdsvis 49° og 32°. (© SLC provided by DLR 2015.
Prosessering fra SLC utfgrt pa FFI)

31. oktober

31. oktober

Figur 7.5 Visualisering av endringer i Bergen ved hjelp av fargekoding mellom to RADARSAT-
bilder som er tatt 7. og 31. oktober 1998. Opplgsningen er pd rundt 9 m.

78 FFI-RAPPORT 19/01695



Figur 7.6 RGB-sammensetning av tre COSMO-SkyMed-bilder fra havnen i Rotterdam i 2011.
Blatt er her 30. juni, gront 3. juli og redt 7. juli. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI.

Figur 7.7 To scener fra Setermoen i Troms, fra 10. februar (pverst til venstre) og 10. mars
(nederst til venstre) 2010. Endring kan ses i kombinasjonen til hgyre. Kilde: Dan
Johan Weydahl, FFI.
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Utsnitt

Figur 7.8 Endringer ved byen Nikel i Russland, fra tre RADARSAT-2-bilder fra 201 1. Bildene
ble tatt 26. september (rgdt), 7. desember (gront) og 31. desember (bldtt), med
1,5 m opplgsning og HH-polarisasjon. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI.

midten av bildet kan man se en flekk med mest blatt, som kan vare en avfallshaug der det har
kommet til mer avfall. Elven nord for industriomrédet ga sterkest tilbakespredning den 31. desember,
sannsynligvis fordi elva var islagt pa dette tidspunktet.

7.3 Divisjon av koregistrerte bilder

I tillegg til & registrere bilder i ulike fargekanaler, er det ogséd mulig & visualisere endringer ved &
dividere bilderﬁ Deler av bildet uten endring vil da ha amplituder i n@rheten av én, mens omrader
med endring vil gi stgrre utslag. Videre er det ogsd mulig 4 bruke terskling av resultatet, der for
eksempel alle piksler over en gitt verdi blir registrert med en annen farge.

Figur[7.9] viser et eksempel fra @rland lufthavn fra to datoer i juni 2013. Her er endringer over et
visst nivd markert i rgdt for & tydelig vise forskjellene. I bildeutsnittet ser man at plassering av
kjgretgy var noe forskjellig pd de to dagene. Ved kysten ser man ogsa at tidevannsforskjeller forte til
ulik tilbakespredning, noe som gjorde at kystlinjene ble detektert.

2For amplitudebilder vil man bruke divisjon av bilder, men dersom bildene er logaritmiske er det mest aktuelt & bruke
subtraksjon i stedet.
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Figur 7.9  Endringer detektert med divisjon av to bilder og terskling. To TerraSAR-X-bilder fra
15. 0g 26. juni 2013 over Qrland flystasjon ble brukt, og det er tydelige endringer
fra kjgretpy og tidevann. (© Fraunhofer IOSB)

7.4 Endringsdeteksjon basert pa bilder fra ulike sensorer

Inkoherent endringsdeteksjon kan utfgres med bilder fra ulike SAR-satellitter, noe som er fordelaktig
med tanke pé gjenvisitt-tid. Et eksempel er gitt i [38] der det benyttes bilder fra TerraSAR-X og
RADARSAT-2. Disse satellittene opererer i ulike frekvensband og leverer ulik bildeopplgsning.
Etter hvert som data fra flere nye konstellasjoner blir tilgjengelig, blir kombinasjon av bilder fra
ulike SAR-systemer en stadig mer aktuell problemstilling. Forskjellene mellom bildene fra ulike
sensorer gjgr det imidlertid mer krevende & oppné gode resultater med endringsdeteksjon. Blant
annet vil tilbakespredningen fra et mal variere med frekvensen, og bilder med ulik opplgsning ma
gjennomga mer omfattende preprosessering for at de skal fremsté tilstrekkelig like til at man kan
sammenligne dem piksel for piksel. Stegene i DLR sin prosessering er vist i Figur[7.10]og beskrevet
nedenfor.

Endringsdeteksjon basert pa bilder fra ulike sensorer forutsetter tilgang pad SLC-bilder. Slike bilder
har mye speckle-stgy, og man vil kunne se sidelober omkring kraftige spredere. Koregistrering
basert pd «landemerker» vil fungere dérlig hvis det er mye stgy og sidelober i bildene. Landemerker
er punkter som skiller seg ut med hensyn pé intensitet, kurvatur eller lignende og som gjenfinnes i
begge bildene. De fgrste stegene i prosesseringen er derfor bildeforbedring som filtrerer speckle
og undertrykker sidelober. DLR sin metode for speckle-filtrering er ikke kjent i detalj, men det er
beskrevet at den glatter ut stgyen mens kanter blir bevart i full opplgsning. En form for undertrykkelse
av sidelober er kalt apodisation. Med tradisjonell sidelobeundertrykkelse benyttes en amplitude-
vektfunksjon som medfgrer en reduksjon av opplgsningen (hovedloben i impulsresponsen blir
bredere). Apodisation bevarer derimot hgy opplgsning (smal hovedlobe i impulsresponsen) samtidig
som sidelobene blir lave. Metoden gér ut pé 4 lage N bilder ved bruk av ulike vektfunksjoner og
kombinere disse til et ferdig bilde, for eksempel slik at hver pikselverdi i det ferdige bildet er den
laveste av de N individuelle pikselverdiene i den aktuelle posisjonen.
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Figur 7.10 Prosesseringskjede for endringsdeteksjon fra ulike sensorer som er benyttet for
DLR sin metode.

Etter bildeforbedringen projiseres bildene til et felles plan utspent av ground-range og asimut. Bildet
med hgyest opplgsning blir nedsamplet til samme opplgsning som det med lavest opplgsning ved
hjelp av multi-looking.

Koregistreringen mellom ulike sensorer gjgres i to steg. Det fgrste steget er en grov koregistrering
basert pd automatisk deteksjon av landemerker. Det andre punktet er en elastisk koregistrering
basert pa sakalt vektor-spline-regularisering. Elastisk betyr her at det forekommer deformasjoner
som virker lokalt i bildet, og ikke bare line@re transformasjoner som rotasjon og strekking av hele
bildet. I begge stegene av koregistreringen kan det benyttes programvare med dpen kildekode.

Til slutt brukes det en fargekoding som visualiserer endringene mellom bildene. I et enkelt
endringsdeteksjonsbilde er koregistrerte bilder fra to tidspunkter lagt inn i hver sin fargekanal i et
RGB-bilde, slik som beskrevet tidligere i kapittel[7.2] Et eksempel pa et slikt endringsdeteksjonsbilde
fra Oslo havn er vist gverst i Figur Dette bildet er basert pa ett TerraSAR-X-bilde og ett
RADARSAT-2-bilde samlet inn med én dags mellomrom.

Alternativt kan det lages et sdkalt aktivitetsbilde der endringer visualiseres med farge og omrider
uten endring fremstér i gratoner. Fargeintensiteten til hver piksel angir hvor mye endring det har
vert i det aktuelle punktet. Et slikt bilde er vist nederst i Figur [7.T1]
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Endringsbilde

Figur 7.11 @verst: Inkoherent endringsdeteksjon fra Oslo havn med RADARSAT-2-bilde i
gronn fargekanal og TerraSAR-X-bilde i rod kanal. Nederst: Aktivitetsbilde for
den samme scenen. Bilder fra [38]].
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8 Koherent endringsdeteksjon

Koherent endringsdeteksjon gar ut pad & sammenlikne koherens i radarbilder fra ulike tidspunkt.
Koherensbilder kan lages fra SLC-bilder med noen dagers mellomrom, eller man kan lage et
koherensbilde fra nesten samtidige opptak, og deretter se pa endring i koherensen etter noen dager.
Koherent endringsdeteksjon kan registrere smé endringer pa millimeter- eller centimeter-niva. En
ulempe i forhold til den inkoherente varianten er imidlertid at det er ngdvendig & midle over et
omréde for & redusere speckle-stgy. Derfor er kanskje koherent endringsdeteksjon bedre for &
detektere endring i litt stgrre flater. Koherensbildene i dette kapittelet er s& ngyaktig geografisk
registrert at de kan brukes til endringsdeteksjon. Vanligvis krever dette en koregistrering med en
relativ ngyaktighet mellom bildene bedre enn Y10 piksel.

I kapittel [8.1] beskrives fgrst metoden som sammenlikner tre SLC-bilder tatt med noen dagers
mellomrom. Et koherensbilde blir forst fremstilt fra de to fgrste bildene, og et nytt koherensbilde
blir fremstilt fra det andre og tredje bildet. I kapittel [8.2] beskrives deretter den andre metoden der
man lager ett koherensbilde for hver dag (ved & bruke to satellitter), og deretter sammenlikner de
to koherensbildene. Kapittel [8.3| beskriver CovAmCoh-metoden, som sgker & utnytte den ekstra
informasjonen i bildepar til & forstd hva bildet viser.

8.1 Koherensbilder for ulike tidspunkter

Den fgrste metoden for koherent endringsdeteksjon gér ut pd & sette sammen komplekse SAR-bilder
fra ulike tidspunkter til ett koherensbilde. Vi tar utgangspunkt i tre COSMO-SkyMed Spotlight-bilder
tatt over Meymaneh, Afghanistan i begynnelsen av januar 2010 [39]. Bildene ble tatt med en
innfallvinkel pa cirka 41°, og ble ngyaktig koregistrert som beskrevet i kapittel [6.1]

Etter koregistrering ble det dannet to koherensbilder ved & bruke likning[6.2] med midling over 3 x 2
piksler. Det fgrste koherensbildet beskriver koherensen mellom de to f@grste bildene (tatt 1. og 9.
januar), mens det andre beskriver koherensen mellom det andre og tredje bildet (tatt 9. og 10. januar).
Utsnitt av begge koherensbildene er vist i Figur Mgrke omréder i bildene viser steder der
koherensen er lav, noe som ofte oppstér etter endringer. Alternativt kan de mgrke omradene oppsté
der det er lite tilbakespredning i de opprinnelige SAR-bildene, som for eksempel fra asfalterte veier
og elver. Det kan derfor vare nyttig 4 konsultere amplitudebildene sammen med koherensbildene.

I begge koherensbildene i Figur[8.T]er det mange mgrke felter som tyder pa endring. Det venstre
bildet (1.-9. januar) har flere mgrke felter, som kan vare fordi tidsperioden er lenger enn for det
andre bildet. @verst til venstre i bildene er det en stampemglle hvor det ser ut til 4 vaere endring
i begge tidsrommene. Det kan ogsa tydelig ses endring over &kre utenfor bebyggelsen der ulike
dyrkningsarealer har vert i bruk for hvert koherensbilde (for eksempel plgyning av jord eller
innhgsting).

Koherensbilder kan ogsé settes sammen med amplitudebilder i en bildefusjon. Dette er vist i Figur[8.2]
som bruker koherensen fra 1.-9. januar sammen med de tilhgrende amplitudebildene. Omréder
med blatt har hgy koherens, mens rgdt og grgnt angir fravaer av koherens og hgy tilbakespredning i
amplitudebildene. Gult er kombinasjonen av rgdt og grgnt, og viser omrader med lav koherens men
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9.-10. januar

Figur 8.1 Koherensbilder for 1.-9. januar (venstre) og 9.—10. januar (hgyre) i 2010, tatt med
COSMO-SkyMed med rundt 1 m opplgsning. Mgrke omrdder indikerer endring,
0og man kan se aktivitet langs veier, dkre og andre steder som en stampemglle
gverst til venstre i bildet. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (© COSMO-SkyMed
Product-ASI 2010, distributed by e-GEOS)

R@d: 9. januar
Grgnn: 10. januar
Bla: Koherens

Figur 8.2  Bildefusjon av koherens og amplitudebilder fra 1.-9. januar tilsvarende venstre
bilde i Figur[8.1] Bldtt viser omrdder med hgy koherens, og gultoner viser omrdder
med lav koherens med varierende amplitude. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (©
COSMO-SkyMed Product-ASI 2010, distributed by e-GEOS)
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hgy tilbakespredning i begge amplitudebildene. Det er verdt & merke at veiene og rullebanen pa
flyplassen fremstar mgrke i dette bildet mens dkrene fremstar gule, selv om alt sammen er sort i
Figur[8.T] Dette gjor det mulig & skille mellom bidrag fra lav tilbakespredning og lav koherens (der
det har vert endring).

Noen kilometer vest for Meymaneh er det et pent landskap med landeveier, og Figur [8.3] viser
koherensbilder for dette omradet. Ved & studere de to koherensbildene kan man se at ulike veier er

§ 1.-9. januar
d e

AT

Figur 8.3  Qverst: To koherensbilder mellom 1.-9. og 9.—10. januar 2010 for omrddet vest
for Meymaneh. Nederst: Informasjonen er satt sammen til en oversikt over ndr
veiene i omrddet ble brukt. Kilde: Dan Johan Weydahl, FFI. (© COSMO-SkyMed
Product-ASI 2010, distributed by e-GEOS)
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mgrke i hver tidsperiode, noe som kan indikere at ikke alle veiene blir brukt kontinuerlig. Ved &
konsultere kart eller optiske satellittbilder kan man ogsa se flere veier som ikke kan ses i noen av
koherensbildene, og som kan ha vert ubrukt i begge tidsperiodene. Denne informasjonen er satt
sammen i den hgyre delen av Figur|8.3} som viser hvilke veier som har vart brukt som et lag over et
optisk satellittbilde.

Det ma bemerkes at forholdene i Meymaneh vist her var gode for koherent endringsdeteksjon med
stabile, tgrre klimaforhold. I Norge er det ofte mer pavirkning fra nedbgr og mer vegetasjon som
forandrer seg. Dette gjgr at koherensen over terreng mistes raskere enn i Meymaneh, og i slike
tilfeller bgr det benyttes opptak med kortere tidsintervall.

8.2 Sammenlikning av flere koherensbilder

Vi vil her beskrive metoden for & sammenlikne koherensbilder fremstilt pa ulike tidspunkter. Tre
monostatiske bilder fra Kjeller/Lillestrgm-omradet er brukt i analysen. De er tatt med TerraSAR-X
og TanDEM-X (TSX og TDX) med 10 s mellom opptakene. De tre bildesettene ble tatt 22. desember
2014, 24. januar 2015 og 9. mars 2015, og TSX-bildene er vist gverst i henholdsvis Figur[8.4] 8.5
og[8.6] Alle bildene ble tatt med omtrent samme innfallsvinkel pd 49°, sd det er minimale endringer
fra opptaksgeometri. Det var imidlertid noe ulike sngforhold for bildene. Det var veldig lite sng
malt utenfor FFI den 22. desember 2014, den 24. januar 2015 var det 25-30 cm sng og den 9. mars
2015 var det nesten bart. Middeltemperaturene var henholdsvis —2,9°, 0,7° og 4,5°, noe som gjgr at
det sannsynligvis var ulik fuktighet i sngen og dermed ulik tilbakespredning.

Koherensbilder ble generert for hvert bildepar etter koregistrering, og bildene ble fgrst midlet med
2 x 7 piksler i range/asimut for mer presis koregistrering. Koherensbildene for hver dato er vist
nederst i Figur [§.448.6] Forskjellen mellom to og to koherensbilder er vist i Figur[8.7] Det gverste
bildet viser differansen mellom koherensen 22. desember 2014 og 24. januar 2015, altsé differansen
mellom de nederste bildene i Figur[8.5]og Det nederste bildet i Figur[8.7] viser pd samme méte
endring i koherensen fra 24. januar til 9. mars 2015.

De fglgende delkapitlene beskriver ulike deler av bildene. Generelt kan man si at der hvor intensiteten
i SAR-bildene er lav vil ogsa koherensen vare lav. Dette gjelder spesielt over asfalten pa flystripa
pa Kjeller flyplass og over vann som ikke er islagt. Hvis det hadde blast litt over apent vann,
ville intensiteten gkt i amplitudebildene. Koherensbilder med 10 sekunder mellom opptakene ville
imidlertid ha vaert mer eller mindre dekorrelert avhengig av hvor tilbakespredningen kom fra.
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Figur 8.4 Qverst: Geokodet TSX Staring Spotlight-bilde over Kjeller og Lillestrom 22.
desember 2014. Piksel-stgrrelsen er 1,8 m og innfallsvinkelen er 49°. Nederst:
Koherensbilde mellom TSX- og TDX-bildene. (© SLC provided by DLR 2014.

Prosessering fra SLC utfprt pd FFI)
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Figur 8.5 @verst: Geokodet TSX Staring Spotlight-bilde over Kjeller og Lillestrgm 24. januar
2015. Piksel-stprrelsen er 1,8 m og innfallsvinkelen er 49°. Nederst: Koherensbilde
mellom TSX- og TDX-bildene. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra

SLC utfprt pd FFI)
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Figur 8.6 (Qverst: Geokodet TSX Staring Spotlight-bilde over Kjeller og Lillestrom 9. mars
2015. Piksel-stgrrelsen er 1,8 m og innfallsvinkelen er 49°. Nederst: Koherensbilde
mellom TSX- og TDX-bildene. (© SLC provided by DLR 2015. Prosessering fra

SLC utfprt pda FFI)
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Figur 8.7 @verst: Endring i koherens fra TSX/TDX i monostatisk modus fra 22. desember

2014 til 24. januar 2015 (fra Figur[8.4)0g[8.5). Nederst: Tilsvarende for 24. januar
til 9. mars 2015. (© SLC provided by DLR 2014/2015. Prosessering fra SLC utfprt

pd FFI)
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8.2.1 Flyplassen midt i bildet

Den 22. desember er flystripen mgrk i amplitudebildet gverst i Figur [8.4] der liten koherens er vist i
grgnt. Gresset rundt flystripen er noe lysere i amplitudebildet noe som betyr hgyere koherens, og
fargen varierer mellom mgrk oransje og gul.

Den 24. januar var det 25-30 cm sng, og badde amplitude- og koherens-bildene viser at flyplassen var
brgytet litt bredere enn selve asfalten. Brgytekantene i dette bildet gir noe hgyere tilbakespredning i
amplitudebildet enn omrddene rundt. Selve asfaltstripa gir ogsé noe hgyere tilbakespredning enn
den 22. desember, og har hgyere koherens noe som tyder pa at det ligger et lag av sng eller is pa
asfalten. Dette medfgrer en gkning i koherens som kan ses gverst i Figur[8.7]

Den 9. mars er selve asfaltstripen blitt mgrkere siden 24. januar i bdde amplitude- og koherens-
bildene, noe som tyder pa at asfalten er bar. Disse endringene vises nederst i Figur[8.7] Arealet pa
siden av asfaltstripa har noe mindre koherens enn der brgytekantene 14 tidligere. Koherensen pa
gressomrddene er ellers hgyere den 9. mars enn for begge de tidligere datoene.

8.2.2 Elvene Nitelva og Leira

Den 22. desember er det relativt mgrke omrader med litt lysere felter i begge elvene i SAR-bildene,
bade i Nitelva til venstre i bildet og i Leira til hgyre i bildet. Koherensen viser en blanding av grgnn
og mgrk oransje, noe som kan tyde pa delvis isdekke. Den 24. januar er det jevnt hgy koherens i
elvene (mgrk oransje), noe som tyder pé fast og jevn is. Endringene gverst i Figur[8.7) viser betydelig
gkning i koherens, rundt 0,4 i Nitelva og rundt 0,25 i Leira. Den 9. mars er det jevnt grgnn koherens
i Nitelva, s her er nok isen nesten helt borte. I Leira er det derimot fortsatt noe mgrk oransje langs
elva og kanskje noe is. Endringene nederst i Figur[8.7] gir mye blatt (—-0,4) og grgnt (-0,25) i Leira.

8.2.3 Dyrket mark

Det er betydelig variasjon i bAde amplitude- og koherens-bildene over dyrket mark, og det er stgrst
variasjon nér det er bart eller lite sng. Den 24. januar er dyrka mark for det meste mgrk oransje,
mens nér det er lite sng den 22. desember og 9. mars, er det mye mer variasjon og generelt hgyere
koherens. Dette er fordi sngen reduserer tilbakespredning, noe som reduserer koherensen pé jordene.
Spesielt 9. mars er det noen flater som har veldig hgy koherens (helt jevnt gule). Forskjellen pa
jordene uten sngdekke er avhengig av om det er eng, stubbdker eller plgyd &ker. Reduksjon i
koherens kan ses gverst i Figur[8.7](22. desember til 24. januar) som viser blétt/grgnt over dyrket
mark og gressflatene pé flyplassen. @kning i koherens er stor over de samme flatene fra 24. januar
til 9. mars som vist nederst i Figur[8.7] Noen steder er gkningen i koherens pa nesten 0,5.

8.24 Skog

Opptakene mellom satellittene ble utfert med 10 sekunders mellomrom, noe som medfgrer mye
dekorrelasjon for skog og traer for alle datoene. Det er mange treer langs elva Leira til hgyre i bildet
og rett gst for bebyggelsen der det er et skogholt. I tillegg er det litt skog mellom flyplassen og
Nitelva til venstre i bildet. Skogen er generelt ganske lys i amplitudebildene, og kan ha noe endringer
over tid.
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8.2.5 Bebygde omrader

Bebygde omrader slik som i Lillestrgm synes med redusert koherens i forhold til dyrket mark. Skra
hustak vil som oftest gi liten tilbakespredning dersom husene ikke str orientert rett mot radarstrélen.
Hagene rundt kan ogsé ofte ha treer som gir redusert koherens. Bygninger med store flate tak kan
derimot gi noe koherens, slik som de som ligger mot @st i nerheten av Nitelva. Den 24. januar er
koherensen for disse bygningene noe mindre enn for de andre datoene, sannsynligvis pa grunn av
sng som har lagt seg oppa takene. Det er derfor en reduksjon i koherens pa takene gverst i Figur([8.7]
I tettbygde omrader slik som i Lillestrgm er det bdde gkning og reduksjon lokalt. Hvis man ser
pa gjennomsnittsendring over et litt stgrre omrade i bildene i Figur[8.7]er det derfor nesten ingen
endringer hverken fra 22. desember til 24. januar eller 24. januar til 9. mars.

8.2.6 Jernbanelinje og veier

Koherensen pa jernbanelinjen er generelt veldig hgy siden den er bygget pa lag av smastein. Den 24.
januar er koherensen ved jernbanen noe lavere, sannsynligvis pa grunn av dekorrelasjon fra is og
sng mellom skinnene. Det er dermed en reduksjon i koherens gverst i Figur [8.7] (fra 22. desember til
24. januar) og en gkning nederst (fra 24. januar til 9. mars).

Veier opptrer gjerne pa motsatt vis i forhold til jernbanelinjer. Nér det er bart, vil det vere lite
tilbakespredning fra asfalten og dermed lav koherens. Om vinteren kan det vare et dekke av sng og
is samt brgytekanter som gker begge deler. For & forstd endringene som kan leses ut av bildene kan
det ofte vaere nyttig & konsultere optiske satellittbilder for & danne et inntrykk av landskapet.

8.2.7 Endringsbilder

I kapittel [7|ble det beskrevet hvordan RGB-endringsbilder kan brukes til 4 visualisere endringer. Et
slikt eksempel er ogsa vist gverst i Figur[§.8] som viser en RGB-sammensetning av amplitude-bildene
fra gverste del av Figur [8.4] [8.5]og [8.6] Det sammensatte bildet viser ogsa kantene som ikke er
felles. Det var sma omrider som gikk tapt under koregistreringen, noe som tyder pd at bildene ble
godt plassert i forhold til der opptakene var bestilt. Som tidligere vil omrader uten endringer ta
en gratoneverdi. Der tilbakespredningen er stgrre for en eller to av dagene vil rgd, grgnn eller bla
dominere (eller en kombinasjon av disse).

Nederste bilde i Figur[8.8]viser en annen type fremstilling, nemlig et RGB-sammensatt koherensbilde.
Dette er altsd en sammensetning av de nederste bildene fra Figur[8.4] [8.5]og[8.6] Det er ingen ny
informasjon i sammensetningen i forhold til den tidligere sammenlikningen, men det kan vare
lettere & se hvor det er forskjeller. Dessuten er alle tre bildene registrert oppa hverandre, i motsetning
til Figur[8.7]der to og to bilder er brukt.
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Figur 8.8 @verst: RGB-sammensatt geokodet TSX Staring Spotlight-bilde over Kjeller og
Lillestrom 22. desember 2014, 24. januar 2015 og 9. mars 2015. Nederst: RGB-
sammensatt geokodet koherens-bilde for de samme datoene. (© SLC provided by
DLR 2015. Prosessering fra SLC utfprt pa FFI)
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8.3 CovAmCoh-metoden

Et par av koregistrerte SAR-bilder samlet inn med identisk avbildningsgeometri inneholder mye
informasjon som det kan vere vanskelig & nyttiggjgre seg fullt ut. En spesiell visualisering av
slike bildepar, kalt CovAmCoh, er utviklet av Fraunhofer IOSB i Tyskland som et hjelpemiddel
for visuell eller automatisk bildetolkning [40} 41]]. Hovedpoenget med CovAmCoh er altsa ikke
deteksjon av endringer mellom to bilder, men & utnytte den ekstra informasjonen som ligger i et
bildepar til & forstd hva bildene viser.

Metoden gér ut pa & visualisere tre egenskaper — romlig variasjonskoeffisient (CoV), amplitude (Am)
og koherens (Coh) — ved bruk av fargekanalene i et RGB-bilde. Et eksempel er vist pa Figur[8.9] Den
romlige variasjonskoeffisienten uttrykker om tilbakespredningen er homogen eller heterogen. Den
kan beregnes som forholdet mellom standardavviket og middelverdien til pikselverdiene innenfor et
lokalt omrade, og den beregnes over bildet med et glidende vindu pé n X n (for eksempel 5 x 5)
piksler. Amplituden er et utrykk for tilbakespredningens intensitet, og koherensen uttrykker den
temporere stabiliteten.

Ulike kombinasjoner av disse egenskapene fremhever ulike typer infrastruktur og terreng. Man har
undersgkt hvordan dataene kan deles inn, og en inndeling i atte klasser er funnet hensiktsmessig.
En foreslatt tolkningsngkkel er beskrevet i Tabell [8.1]

%
L

W

", Motorvei Vegetasjon (volumspredning);

Figur 8.9 Eksempel pa CovAmCoh-bilde dannet fra to TerraSAR-X-bilder. Bilde hentet

fra [40]].
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Farge

CovAmCoh-tolkning

Eksempler

.I Mgrk / svart

Ikke-lokal, lav tilbakespredning
og ikke-koherent.

Skygger, vannflater, infrastruktur
(avhengig av overflatens glatthet,
sensor og avbildningsmodus).
Infrastruktur kan fremstd mgrkt
blalig.

I:' Lys / hvit

Svert lokal, hgy tilbakespredning
og koherent.

Hjgrner (bygningsfasader,
takstrukturer, gjerder osv.).

Rgd

Sveert lokal, lav tilbakespredning og
ikke-koherent. (Rent rgdt er sjeldent
i CovAmCoh-bilder. Magenta- eller
gul-toner forekommer oftere).

Kanter pé skygger.

Bla

Lys bla: Svert koherent og hgy
tilbakespredning. Mgrkere bla:
Mindre tilbakespredning.

Kandidater: Stabile menneske-
skapte strukturer (f.eks. urbane
omrader).

Grgnn

Mgrk grgnn: Svert ikke-lokal, hgy
tilbakespredning og ikke-koherent.
Grgnngul: Mer lokal, ikke-koherent,
hgy tilbakespredning. Grgnn-cyan:
Ikke-lokal, hgy tilbakespredning og
mer koherent.

Uslatte enger, &kre, kratt, tre-
klynger, skog, skip, tog, store
kjgretgy. (Strukturer med romlig
utstrekning, hgy tilbakespredning
og lav koherens.)

I:I Magenta

Svert lokal, lav tilbakespredning og
koherent.

Sma elementer av infrastruktur og
urbane omrader: Trafikklys, trafikk-
skilt, rekkverk, sma hjgrner osv.

I:I Gul

Svert lokal, hgy tilbakespredning
og ikke-koherent.

Menneskeskapte endringer /
aktiviteter eller menneskeskapte
strukturer som mé endres: F.eks.
Flyplass-gater, kloakkrense-
anlegg osv.

I:I Cyan

Ikke-lokal, hgy tilbakespredning og
koherent.

Togskinner.

Tabell 8.1 Tolkningsnokkel til fargene i et CovAmCoh-bilde.
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9 Deteksjon av skip i havn

SAR er mye brukt til deteksjon av skip til havs, noe som er utenfor omfanget til denne rapporten.
En annen interessant anvendelse for overvikingsforméal kan vere & se pé skip som ligger til kai.
Kapittel[7.2] viste at inkoherent endringsdeteksjon kan vere effektivt til & se ndr skip har vart i havn.
Dette kapitlet vil beskrive deteksjon av skip pa faste havneplasser i kapittel 9.1} hvordan koherent
endringsdeteksjon kan gi en forbedring i kapittel [9.2] og til slutt hvordan silhuettene av skip kan
brukes til klassifikasjon i kapittel [9.3]

9.1 Deteksjon basert pa faste havneplasser

Bade i SAR-bilder og optiske bilder ser man ofte en klar forskjell mellom havneanlegg og sjg, og
dette gjor det mulig & se skip som ligger til kai. Ved rolig sjg fremstar ofte sjgen mgrk i SAR-bilder
pa grunn av overflatespredning vekk fra satellitten, og skip har gjerne en sterkere tilbakespredning.
Mange av teknikkene benyttet for skipsdeteksjon til havs vil derfor vere aktuelle, for eksempel bruk
av flerpolarimetriske data for forbedret gjenkjenning av mal [|15]].

I mange militeere havner har skip faste plasser der de legger til. Dette oppstér gjerne pa grunn av
fasilitetene, siden stgrre skip som fregatter og jagere krever stgrre havneplass enn patruljefartgy. Ved
a kjenne til spesifikke havneanlegg er det derfor til en viss grad mulig 4 se hvilke skip som ligger til
kai og hvilke skip som er til sjgs. Dette kan enten gjgres manuelt ved & inspisere bilder eller mer
sofistikert ved automatisk deteksjon. Siden SAR-scener forekommer med ulik opptaksgeometri,
er det da ngdvendig & bruke landemerker som kanten pé kaiene for & finne skipenes normale
fortgyningsposisjoner.

Vi vil her beskrive SAR-scener over Hakonsvern tatt med RADARSAT-2 i slutten av 2017, ved
bruk av Spotlight-modusen med rundt 1,5 m opplgsning. Figur 0.1] viser den nordligste delen av
marinebasen, med et flyfoto og SAR-bilder fra tre ulike datoer. Alle SAR-scenene ble tatt under et
ascending satellittpass, der satellitten flyr nordover, mens innfallsvinkelen var noe ulik (mellom
28° og 38°). Flyfotografiet er her brukt som fasit, og viser kaikanten i blatt og til sammen atte skip
markert med rgde firkanter.

Ved & lage kaikanter i SAR-bildene og bruke lengdeforhold for & undersgke hver av fortgynings-
plassene, ser man at det er en variasjon pa hvilke skip som er tilstede, som er markert med rgde
firkanter. Den 26. november ser det ut til at tre skip har lagt til, mens det p& de andre datoene er
henholdsvis fem og fire skip.

Den sgrlige delen av Hakonsvern er vist i Figur[9.2] og her er flyfotografiet igjen brukt som fasit.
Dette bildet viser ogsé 4tte skip, av noe ulike klasser. I SAR-bildet fra 29. november ser man at de
tre skipene i vest og de to nordligste skipene er i havn. I dette bildet kan man ogsa antyde et ekstra
skip helt sgr som ikke er i flyfotoet, og ved 4 konsultere andre flyfoto ser man at dette ogsa er en
fortgyningsplass. I de to andre SAR-bildene ser det ut til at alle atte skipene er tilstede. Merk at
bildet fra 2. desember er tatt under et descending satellittpass, der satellitten flyr sgrover, noe som
gir en litt annerledes opptaksgeometri enn for de andre bildene. I dette bildet er det ogsd mulig &
antyde silhuetten fra noen av skipene.
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Figur 9.1 Deteksjon av skip i Haakonsvern for tre datoer i 2017 tatt med RADARSAT-
2 Spotlight med 1,5m opplgsning. Ved d lage geometriske former basert pd
kjente fortgyningsplasser far man en indikasjon pd hvilke skip som er i havn.
(RADARSAT-2 SAR data: © raw data CSA, 2017, provided by NSC/KSAT 2017.)
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Figur 9.2 Deteksjon av skip i Haakonsvern for tre datoer i 2017 tatt med RADARSAT-
2 Spotlight med 1,5m opplesning. Ved d lage geometriske former basert pd
kjente fortgyningsplasser far man en indikasjon pa hvilke skip som er i havn.
(RADARSAT-2 SAR data: © raw data CSA, 2017, provided by NSC/KSAT 2017.)
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9.2 Bruk av koherent endringsdeteksjon

En utfordring ved analyse av SAR-bilder fra havneomrader er 4 skille fartgyer fra omgivelsene. Basert
pa ett enkelt bilde er det gjerne ikke mulig & se hva som er deler av et skip og hva som er bygninger
og utstyr pa kaien. Tidsserier av SAR-bilder er dermed nyttige, og skip som er til stede i noen av
bildene vil kunne detekteres ved endringsdeteksjon. Skip som har faste kaiplasser og er til stede i
alle bildene i tidsserien er fremdeles en utfordring hvis man kun benytter amplitudeinformasjonen i
bildene. Slike skip vil kunne se ut som faste installasjoner. Med koherent endringsdeteksjon er det
imidlertid mulig & skille ogsa disse skipene fra omgivelsene pa grunn av potensialet for deteksjon
av svert sméa endringer. Selv om skipene ligger ved sine faste kaiplasser, ligger de ikke eksakt pa
samme sted, og de vil dermed fremstd som endringer fra bilde til bilde. Dette er vist pa Figur[0.3]
Vi ser at danskebéten Stena Saga ikke vil gi utslag ved inkoherent endringsdeteksjon selv om den
har seilt mange turer i tiden mellom de to bildene ble tatt, ettersom den ligger pé sin faste plass
begge dagene. Nar koherens-informasjon er tilgjengelig (radarens fase er ogsé med), skiller den seg
imidlertid ut fra de stabile omgivelsene nar den ikke ligger p& centimeteren pd samme sted. Dette
kan ses i bildet nederst til hgyre i Figur[0.3] der det er fravar av blétt for Stena Saga.

9.3 Klassifikasjon av skip i havn

Nar hgyopplgselig SAR er tilgjengelig, er det mulig a fa svaert mye informasjon ut av bildene.
Figur 0.4] viser et utsnitt av et PicoSAR-bilde over Oslo havn. PicoSAR er en SAR som i dette
tilfellet er plassert pa et fly, og som gir 60 cm opplgsning. 3D-modeller av forskjellige skip er laget
pa FFI, og disse sammenliknes med SAR-bildet. Ut ifra silhuetten er det mulig 4 identifisere skipet
som Prinsendam, og en kan ogsé se at RMS-avstanden i tabellen gir best treff med dette skipet.
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Prinsendam (204 m)

Endringsbilde Koherent endring

Figur 9.3  @verst: Utsnitt av TerraSAR-X-bilde av Oslo havn med ca. 1 m opplgsning.
Nederst til venstre: Fargekodet bilde fra to koregistrerte SAR-bilder med 11 dagers
mellomrom som er velegnet for inkoherent endringsdeteksjon. Rod kanal viser
amplitude fra dag en og gronn kanal viser amplitude fra dag to. Nederst til hgyre:
Koherent endringsdeteksjonsbilde der rod kanal viser amplitude dag en, gronn
kanal viser amplitude dag to og bld kanal viser koherens. Helt stabile objekter
fremstdr da i bldtt. Endringsdeteksjon er neermere beskrevet i kapittel E' og @
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Figur 9.4 PicoSAR-bilde fra fly over Oslo havn sammenliknet med 3D-modeller av tre skip.
Skipet ble identifisert som Prinsendam.
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10 Ground Moving Target Indication

Ground Moving Target Indication (GMT]I) er en radarmodus for deteksjon av objekter i bevegelse
pa overflaten. Deteksjon av bevegelse kan gjgres pa en rekke forskjellige méater. Metoden som blir
brukt avhenger blant annet av om radaren har én eller flere mottakerkanaler og om den opererer
individuelt eller i et par av samarbeidende satellitter. Metodene er forskjellige med hensyn pa
anvendelsesomrade og hvor mye informasjon som kan hentes ut. Det er for eksempel vesentlig om
man kan fa posisjons- og hastighets-estimater for detekterte méal uten & anta at de kjgrer pa kjente
veier. GMTI er et bredt felt som omfatter en mengde forskjellige teknikker. I dette kapitlet gis en
kortfattet oversikt.

10.1 Introduksjon til GMTI

I forbindelse med overvakning kan deteksjon av en mengde forskjellige mal i bevegelse vere av
interesse. Dette inkluderer overflateméal som st@rre kjgretgyer pa veier og i terrenget, tog, skip
pé kanaler og andre steder ner land, kraner i havner og lignende. I prinsippet kunne man ogsé
inkludert personell og mange andre sma mal, men slikt vil rombaserte sensorer ha mindre potensial
for & observere. Det kunne ogsé vert interessant & overvake luftmdl som helikoptre, UAV-er, fly og
missiler. Deteksjon av smd, hurtige mal fra rommet vil imidlertid veaere krevende, serlig pa grunn av
begrenset effekt, sd en grundigere analyse vil veere ngdvendig for & avklare det eventuelle potensialet
pa dette feltet.

Det primare formélet med GMTI er deteksjon, men det er ofte ogsd gnskelig med flere funksjoner
som del av GMTI-prosesseringen. Eksempler pa bruk av GMTI er 4 lage et fokusert bilde av mélet,
estimere hastighet og kurs, samt & flytte malet tilbake til sin egentlige posisjon nar bevegelsen har
gitt en forflytning i bildet.

Hovedutfordringen med GMTI er 4 skille mal fra omkringliggende clutter. Dette kan gjgres bade
i SAR-bilder og i data som ikke er fokusert til ferdige bilder. Begge strategier har utfordringer. I
SAR-bilder vil mal med stor bevegelse fremsta som striper av ufokusert energi, og disse vil vere
vanskelige & detektere hvis de er svake. I data som ikke er prosessert til bilder md man kunne filtrere
ut mal basert pd bevegelse selv om tilbakespredningen deres ligger langt under clutter-nivaet i de
aktuelle range-cellene. Dette har slektskap med tradisjonell MTI der problemstillingen er deteksjon
av luftmal over statisk terreng fra en fast posisjon. Med MTI kan man utnytte at terrenget ikke har
Doppler-skift, mens refleksjonene fra fly vil ha et skift i frekvens og fase. Det som er konstant fra
puls til puls kan fjernes ved koherent subtraksjon av det mottatte signalet fra to pafglgende pulser,
og man stir igjen med de bevegelige malene. Sammenlignet med tradisjonell MTI er det store
utfordringer knyttet til rombasert GMTI. Nar radaren er i rask bevegelse og radarstrilen har en viss
bredde, vil tilbakespredningen fra terrenget ha en betydelig spredning i Doppler. For at et mal skal
havne utenfor Doppler-bandbredden til terrenget, ma det ha en hastighetskomponent mot eller fra
radaren som overstiger det som kalles Minimum Detectable Velocity (MDV). For en radar som ser
rett ut til siden kan fglgende uttrykk gi et grovt overslag for MDV:

b
MDV:vsinE (10.1)
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der v er radarens hastighet og ¥ er strdlebredden i asimut-retning. MDV vil typisk vere noen fa m/s
fra luftbarne sensorer, mens den vil vere fra mange titalls til flere hundre m/s fra satellitt. Deteksjon
av langsommere mal vil kreve spesielle metoder som er omtalt i de neste avsnittene.

Hvilke GMTI-metoder som kan benyttes avhenger blant annet av antennetype og antall motta-
kerkanaler. Systemer med array-antenne kan benytte metoder basert pa flere asimutkanaler hvis
antennen er inndelt i flere segmenter langs asimut-retningen og disse har hver sin mottakerkjede. For
eksempel har RADARSAT-2 og TerraSAR-X i utgangspunktet to asimut-kanaler, mens COSMO
Second Generation trolig vil ha fem. Systemer med reflektorantenne kan ha flere mottaksstraler i
asimut og separate kanaler for hver av disse. Men hvis mottaksstrélene ser forskjellige omrader pa
bakken, kan man ikke uten videre benytte de samme metodene som man kan med array-antenner.
Et system med reflektorantenne vil i noen tilfeller kunne tilpasses slike metoder [42], men dette mé
eventuelt undersgkes ngyere.

10.2 GMTI-metoder med én mottakerkanal

Med én mottakerkanal er det svaert begrensede muligheter for deteksjon av langsomme maél i dataene
fgr bildedannelsen. Det er da mest naturlig & gjgre GMTI etter bildedannelsen eller i forbindelse
med SAR-prosesseringen.

Mal i bevegelse blir generelt darlig fokusert i SAR-bilder. Svake mél som er veldig ufokuserte vil
vere vanskelige & detektere i bildene. Men de som er sterke nok kan detekteres pd grunnlag av at de
er darlig fokuserte. Det er for eksempel mulig & kjgre autofokus pa sma utsnitt av et SAR-bilde,
finne de malene som blir bedre fokusert av dette og anta at disse er i bevegelse. En slik metode vil
kreve en god del prosessering. Mal i bevegelse vil som regel bli forflyttet fra sin egentlige posisjon
i bildet, mens skyggen ikke blir forflyttet. I prinsippet kan dette ogsa utnyttes for deteksjon av
bevegelige mal, men det ma antas & vere en lite robust metode.

En annen fremgangsmaéte som har blitt foreslatt for & fremheve bevegelige mal er & benytte tid-
frekvens (TF)-metoder istedenfor Fourier-transformasjoner i SAR-prosesseringen [43|]. Istedenfor &
danne ett tradisjonelt SAR-bilde der bevegelige mil blir ufokuserte, kan man ved hjelp av TF-metoder
danne en bildesekvens der disse méalene blir bedre fokusert og viser forflytning gjennom sekvensen.
TF-metoder krever imidlertid mye mer prosessering enn tradisjonell SAR-prosessering.

Muligheten for deteksjon av svake mal gker hvis stasjonart land-clutter er undertrykt. Ulike metoder
for & oppnd en viss grad av clutter-undertrykkelse med én kanal er beskrevet i litteraturen. I [44] deles
den syntetiske aperturen opp, og de innsamlede dataene prosesseres til et antall subaperturebilder.
Ved bruk av en spesiell metode for inkoherent sammenligning av subaperturebildene reduseres
niviet pa stasjonart clutter, og de ufokuserte mélene kommer tydeligere frem. I [43]] gjgres en
inndeling i to subaperturer med et visst overlapp, og det foreslds & kompensere for faseforskjellene
som skyldes subaperturenes ulike plassering, sd undertrykkelsen av stasjonert clutter kan gjgres
ved koherent prosessering. Det mé papekes at potensialet for clutter-undertrykkelse vil vaere mye
mindre med én asimutkanal enn med flere kanaler, s en evne til deteksjon av smé bevegelige mal
omgitt av kraftig landclutter vil i praksis kreve flere kanaler.

Etter clutter-undertrykkelsen kan en refokuseringsmetode benyttes pa de bevegelige malene. Med
€én kanal er det sma muligheter for & bestemme malets bevegelse entydig og gi et ngyaktig estimat
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for den egentlige posisjonen. En eventuell antakelse om at mélet befinner seg pa en vei, jernbane,
kanal eller lignende kan gi gode hypoteser om posisjonen.

10.3 GMTI-metoder med to eller flere mottakerkanaler

Nar tilbakespredningen fra scenen mottas pa flere asimut-kanaler samtidig, har man et mye stgrre
potensial for deteksjon av sma mél med langsom bevegelse i kraftig terreng-clutter enn ved bruk
av en enkelt kanal. Figur [I0.T]kan gi en overordnet forstaelse for hvorfor det er slik. Clutteret i
scenen har Doppler-skift som er avhengig av retningen, s& det danner en smal rygg i Doppler-
retning-planet. Med én kanal mottas i utgangspunktet hele clutter-bandbredden, og et bevegelig
maél observeres sammen med clutter hvis det ikke har s stor hastighet at det havner utenfor den
totale clutter-bandbredden. Flere asimutkanaler gjgr det mulig & bestemme retningen til de mottatte
signalene. Det er dermed mulig & filtrere bort clutter-ryggen uten & fjerne alle andre signaler innenfor
clutter-bandbredden. Bade antennens totale lengde og antall kanaler er av betydning for hvor godt
dette kan gjgres. Mal med tilstrekkelig Doppler-skift til & bli flyttet et stykke unna clutter-ryggen
kan detekteres. Til deteksjonen benyttes typisk en constant false-alarm ratio (CFAR)-detektor.

En mengde ulike méter & utnytte flere kanaler pa er beskrevet i litteraturen. De som far mest omtale
faller inn under fglgende kategorier:

* Along-track interferometri (ATI)
» Displaced phase-center antenna (DPCA)
* Space-time adaptive processing (STAP)

ATI er i utgangspunktet et sett av teknikker for bruk av to kanaler med separasjon i asimut. Det fins
utvidelser for bruk av flere kanaler [45]]. Den mest grunnleggende formen for ATI baserer seg pé a
sende pulsene med én sender og motta refleksjoner fra den samme scenen pa to kanaler. Fra de
to kanalene kan det genereres to SAR-bilder samlet inn med identisk avbildningsgeometri og et
tidsintervall gitt av satellittens flytid mellom antennens fasesentre. Bildene koregistreres ngyaktig,
og det kompenseres for faseforskjellen som skyldes tidsintervallet mellom bildene. Faseforskjellene
man da star igjen med indikerer mal som har endret avstand til sensoren i Igpet av intervallet og
dermed mé vere i bevegelse. Med ATI kan sm4 hastigheter detekteres, men raske mél kan gi
flertydige hastighetsestimater. Det vil vaere en del stdy i estimatene, og posisjonsbestemmelse av
mal basert pd ATI med én satellitt har gjerne en usikkerhet pa flere hundre meter [46].

DPCA er en annen GMTI-teknikk for to kanaler. En generalisering til flere kanaler med elementer
fra STAP kalles extended DPCA (EDPCA) [47]. Ideelt sett skal DPCA kansellere stasjonert clutter i
SAR-bildene, sé bare bevegelige méal gjenstar. En forutsetning for kanselleringen er at PRF velges ut
fra plattformens hastighet og avstanden mellom antennens fasesentre slik at én puls mottas ved det
ene fasesenteret eksakt samtidig som neste puls mottas ved det neste fasesenteret. P4 lignende méte
som med tradisjonell MTI med en stasjoner sensor kan da stasjonert clutter kanselleres ved koherent
subtraksjon. Dette kan gi sveert effektiv clutter-undertrykkelse. En fordel med DPCA-baserte fremfor
STAP-baserte metoder er at clutter-undertrykkelsen skjer etter bildedannelsen. Dette gir bedre
forutsetninger for hindtering av svert varierende clutter, for eksempel nar det bade er sjg og land
innenfor scenen. DPCA-baserte metoder stiller imidlertid strenge krav til blant annet en ngyaktig
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Figur 10.1 Skisse av clutter og bevegelig mdl i Doppler-retning-planet. Merk at dette er
et gyeblikksbilde som vil endre seg gjennom en lang integrasjonstid. Mdlet vil
forflytte seg raskt i planet, mens clutter-ryggen vil forskyves og endres som fplge
av blant annet jordrotasjonen.

tilpasset PRF for at resultatet skal bli bra. Man mister altsé friheten til & velge PRF ut fra andre
hensyn, noe som er en viktig ulempe i et satellittbasert SAR-system.

STAP er et stort felt som det fins egne lerebgker om. Med STAP-baserte metoder er det mulig & oppné
sveert god clutter-undertrykkelse uten de strenge kravene som DPCA stiller. Den grunnleggende
idéen med STAP er 4 utnytte badde romdimensjonen — flere kanaler — og tidsdimensjonen — flere
pulser — pa en adaptiv mate for & oppnd et best mulig forhold mellom signalet fra mélet og
summen av clutter, stgy og interferens — det man kan kalle signal-to-clutter plus noise ratio (SCNR).
At teknikken er adaptiv betyr at man hele tiden tilpasser seg de varierende nivdene av clutter,
stgy, eventuelle jammere og lignende. Det kan vaere mulig & formulere en optimal Igsning for
deteksjonsproblemet ut fra matematiske og statistiske betraktninger. Men en optimal STAP-1gsning
for deteksjon av bevegelige mél med satellittbasert multi-kanal SAR ville fgrt til uhéndterlig tung
prosessering. I et slikt system vil det vere fordelaktig & utnytte en lang integrasjonstid, der mal
kan ha betydelig forflytning. For at et mal med vilkérlig bevegelse ethvert sted i scenen skulle blitt
detektert med best mulig SCNR, métte man hatt filtre for alle tenkelige mélbevegelser. Dette er ikke
praktisk mulig, sa det ma gjgres en eller annen ikke-optimal forenkling. En mengde forskjellige
STAP-baserte GMTI-metoder er beskrevet i litteraturen. Med konvensjonelle STAP-metoder som
opererer pa dataene fgr bildedannelsen antas det at mélet har liten forflytning, og det ma benyttes kort
integrasjonstid. Dette reduserer evnen til deteksjon av svake mal. En mer avansert fremgangsmaéte
som benytter lang integrasjonstid kalles imaging STAP (ISTAP) [48]]. Her inngér en todimensjonal
filterbank som tar hgyde for at mélet kan forflytte seg pa mange forskjellige méater. Metoden krever
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mye prosessering, men er realiserbar. Bide EDPCA og ISTAP er blitt testet pA RADARSAT-2-data
med godt resultat. ISTAP har generelt hgyest ytelse, men er mer fglsom for heterogent clutter.

Etter selve deteksjonen kan det gjgres refokusering og relokalisering av malene. Sammenlignet
med enkeltkanalsystemer har multikanalsystemer mye stgrre potensial for & estimere bevegelsene
til malet og hvor det faktisk befinner seg. Det er derfor mulig & plassere malene pa riktig sted
i SAR-bildene uavhengig av kjennskap til veier og lignende. Et eksempel pa et GMTI-bilde fra
RADARSAT-2 er vist i Figur[T0.2}
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Figur 10.2  Kjpretgyer detektert med ISTAP og relokalisert i et SAR-bilde fra RADARSAT-2
over en motorvei i Canada [48)]. Fargekodingen angir estimert hastighet i km/t,
og de horisontale stolpene angir usikkerhet i posisjonsestimatene.

10.4 GMTI-metoder med flere samarbeidende satellitter

Med to eller flere samarbeidende satellitter i en klynge er det mulig & oppnd mye bedre hastighets-
og posisjonsestimater enn med én satellitt. Med én satellitt er tidsintervallet mellom SAR-bilder fra
to asimut-kanaler i stgrrelsesorden 1 ms, og forflytningen til et bevegelig mél innenfor intervallet er
neglisjerbar sammenlignet med en opplgsningscelle. Satellittparet TerraSAR-X og TanDEM-X har
i en bestemt konfigurasjon flydd med 2,5 s separasjon. Da rekker de fleste bevegelige mal & forflytte
seg gjennom flere opplgsningsceller innenfor intervallet, og man fér et helt annet grunnlag for 4
estimere bevegelsen. Et eksempel er vist pa Figur[10.3]
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Figur 10.3  Til venstre: Fartgyer observert med TerraSAR-X. Til hgyre: Bildeutsnitt fra
TerraSAR-X (rod fargekanal) og TanDEM-X (grgnn fargekanal) samlet inn med
2,5 s mellomrom [46]].

I et GMTI-eksperiment med TerraSAR-X og TanDEM-X er det benyttet DPCA-basert clutter-
undertrykkelse. Deretter er bevegelige mal detektert og refokusert, og forflytningen deres mellom
bildene er estimert ved en todimensjonal korrelasjon [46]]. Informasjonen som kan trekkes ut
fra disse prosesseringsstegene gir grunnlag for ngyaktige posisjons-, hastighets- og kursestimater
uten antakelser om at mélene beveger seg pa veier eller lignende. For kjgretgyer i det aktuelle
eksperimentet er posisjoneringsfeilen i gjennomsnitt ca. 11 m, mens feilen i hastighetsestimatene er
ca. 0,6 km/t.
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11 Framtidige satellitter

Antall SAR-satellitter er i stor vekst. S& vidt vi kjenner til er syv nye SAR-satellitter skutt opp i
Igpet av 2018. Disse har kommet fra badde nasjonale og kommersielle aktgrer i Finland, Japan,
Spania, Storbritannia, Argentina og USA. Mange titalls nye satellitter er planlagt de neste arene.
Systemer som det kan bli mulig & fa tilgang pa data fra er av s@rlig interesse. Disse kan deles inn
i tre kategorier: Nye systemer fra de man far data fra i dag — Canada, Italia, Tyskland og ESA,
systemer fra andre land og stgrre konstellasjoner fra kommersielle selskaper. Grensene mellom
kategoriene er noe uklare.

11.1 Nye systemer fra de man far data fra i dag

Etter hvert som RADARSAT-2, COSMO-SkyMed, TerraSAR-X/TanDEM-X og Sentinel-1A/1B
begynner & nerme seg enden av sin levetid, vil satellittene bli erstattet av nye systemer som vil sikre
kontinuitet i leveransene av C- og X-band SAR-data. I tillegg vil Tyskland og ESA komme med nye
systemer som skal operere i lavere frekvensband.

11.1.1 RADARSAT Constellation

RADARSAT Constellation Mission (RCM) er en kanadisk konstellasjon av tre satellitter som
etter hvert skal overta etter RADARSAT-2 [49]]. Oppskytingen fant sted sommeren 2019, like fgr
rapportens ferdigstillelse. Satellittene er utstyrt med C-band SAR og i tillegg AIS-mottaker. I likhet
med RADARSAT-2 vil de ha en lang rekke bruksomrider. Dessverre ser det forelgpig ut til at
tilgangen til data blir vanskelig for andre land enn Canada.

Satellittene vil vaere betydelig mindre enn RADARSAT-2. De vil veie ca. 1400kg og ha en
antenne pa 6,88m X 1,37 m (altsd 9,45 m?). Satellittene vil gd i en solsynkron «dawn-dusk»-
bane med banehgyde rundt 593 km. Avbildningshyppigheten vil vere den stgrste forbedringen
fra RADARSAT-2. Med tre satellitter vil et mye stgrre areal kunne dekkes hver dag, og antall
bildemuligheter blir stgrre. Det er forventet & fa 1-2 daglige passeringer over Norskehavet, 2-3
passeringer over Barentshavet og 3—4 passeringer over Svalbard.

Hyppigere avbildning gir bedre muligheter for endringsdeteksjon. Mens RADARSAT-2 har 24
dagers repetisjonssyklus, vil RCM-konstellasjonen ha fire dager. Dette vil innebare en svert stor
forbedring av potensialet for koherent endringsdeteksjon.

RCM skal ha mange av de samme modusene som RADARSAT-2 som vist i Figur[TT.1] Bdndbredden
pd 100MHz vil vere den samme, og opplgsningen vil dermed ogsd vare tilsvarende. Stgrste
sporbredde med lav opplgsning vil vere 500 km, og modusen som er optimalisert for skipsdeteksjon
vil ha 350 km sporbredde. Hgyeste opplgsning i spotlight-modus er oppgitt & veere ca. 3m X 1 m
(range X asimut). Dersom den fulle bandbredden benyttes overalt, skulle kombinasjonen av
bandbredde og innfallsvinkler tilsi at range-opplgsningen vil variere i omrédet 1,9-4,6 m.
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Figur 11.1 Utvalg av moduser for RCM [50]. (Kilde: CSA)

Valgmulighetene for polarisasjoner vil utgjgre en stor forbedring fra RADARSAT-2. I de fleste
moduser vil bade enkel ko- og kryss-pol, dual line@r, samt kompakt polarimetri vere tilgjengelig.
Kompakt polarimetri vil vere tilgjengelig badde i modusene med stgrst sporbredde og hgyest
opplgsning. Dette vil blant annet gi bedre muligheter for skip-/is-diskriminering og karakterisering
av ulike mél og terrengtyper.

11.1.2 COSMO-SkyMed Second Generation

COSMO-SkyMed Second Generation (CSG) er en ny generasjon av satellitter som skal overta etter
dagens COSMO-SkyMed (CSK). Det er i utgangspunktet planlagt to satellitter som er forventet
oppskutt i 2019 og 2020. Det vil trolig veere en overgangsfase der bade gamle og nye satellitter er
operative, s den totale dekningen blir bedre i denne perioden.

Satellittene er relativt store. De vil veie 2240kg og ha antenner pa 5,7m x 1,4m (altsi 8,0 m?).
Banehgyden vil vare 619 km, og repetisjonssyklusen til hver satellitt vil veere 16 dager Dette vil
normalt bety 8 dagers repetisjonssyklus for en konstellasjon av to satellitter.

Radaren opererer i X-band. Oppgitt opplgsning og arealdekning i utvalgte moduser er oppsummert
i Tabell[I1.1] Opplysninger om bandbredde relativt til CSK kan tyde pé at CSG har en maksimal
bandbredde pa hele 1,2 GHz [51}/52]. Dersom denne badndbredden benyttes ved alle innfallsvinkler,
skulle det tilsi at en range-opplgsning i omrédet 14-37 cm vil veere oppndelig. Det er imidlertid en
del usikkerhet rundt disse opplysningene.

Mulighet for dual-polarisasjon ved svert hgy opplgsning og fullpolarimetri ved 3 m opplgsning er
en betydelig forbedring fra CSK. Det vil blant annet gi storre mulighet for diskriminering mellom
ulike typer mal.

Antennen bestar av separate paneler, og dette gir stor fleksibilitet i styringen av antennestrilen.
Blant annet vil det veere mulig & benytte nye moduser basert pa teknikken «Discrete Stepped Strip»
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Modus Opplgsning Scenestgrrelse [asimutx | Polarisasjon
[asimutxgr. range] gr. range]; sporbredde
Spotlight 2A 0,35m x 0,48-0,55m 3,1 km x 7,3km Enkel, dual
Spotlight 2B 0,63m x 0,63m 10km x 10km Enkel, dual
Stripmap 3m X 3m 40 km Enkel, dual
Stripmap Quadpol 3m X 3m 15 km Full
ScanSAR 1 20m X 4m 100 km Enkel, dual
ScanSAR 2 40m X 6m 200 km Enkel, dual

Tabell 11.1 Utvalgte moduser for COSMO-SkyMed Second Generation.

Range

Figur 11.2  Eksempler pd plassering av scener med hgy opplgsning ved bruk av DI2S .

(DI2S), som krever styring av strélen fra puls til puls. Teknikken gir stgrre fleksibilitet i plassering
av scener enn tradisjonell spotlight-avbildning, og dette er illustrert pa Figur[TT.2}

Det argentinske systemet SAOCOM vil bli integrert med COSMO-SkyMed, s& bade L-band- og
X-band-data fra de samme omradene vil bli tilgjengelige (se kapittel [TT.2.2).

11.1.3 Etterfalgere av TerraSAR-X og TanDEM-X

I Tyskland utvikles det etterfglgere av TerraSAR-X, TanDEM-X og PAZ. Ettersom TerraSAR-X
fremdeles er operativ, og PAZ nylig er kommet opp og vil sikre kontinuitet i leveransene av X-b&nd-
data i mange ar fremover, har utviklingen av neste generasjon trolig hatt mindre hast enn opprinnelig
tenkt. Det har vert skissert flere fremtidige generasjoner. Den fgrste har vaert kalt TSX-NG, og den
neste har gétt under betegnelsen High Resolution Wide Swath (HRWS). Beskrivelser av TSX-NG
som har sirkulert i 4-6 ar er trolig ikke gyldige lenger. Den siste informasjonen fra DLR og Airbus
DS tyder pa at TSX-NG ikke lenger er med i de nasjonale planene [53} [54]]. Neste oppskyting er
planlagt rundt 2023, og dette ser ut til & veere en HRWS-satellitt.
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Modus Opplgsning Scenestgrrelse [asimut X Tilgjengelige
[asimut X gr. range] | gr. range] eller sporbredde | polarisasjonskanaler

Sliding SL. 0,25m x 0,25m >20km x 20km Enkel
Sliding SL 0,25m x 0,25 m >15km X 15km Full

Strip-Map ImX Im 50km Enkel
Strip-Map 3m X 3m 80km Enkel
ScanSAR 2m X 8§ m 120km Full

ScanSAR 2m X 16 m 540 km Enkel

Tabell 11.2 Utvalgte moduser for HRWS-satellittene.

HRWS-satellittene vil ha en X-bdnd SAR med 1,2 GHz bdndbredde og i tillegg AIS-mottaker.
Sékalt digital beam forming (DBF) og flere mottakerkanaler vil gi stor fleksibilitet og et bedre
forhold mellom arealdekning og opplgsning enn man har med dagens satellitter. Spotlight-moduser
med inntil 25 cm X 25 cm nominell opplgsning er beskrevet. Ut fra bdndbredde og innfallsvinkler
kan det forventes at en range-opplgsning i omradet 14-25 cm vil vaere oppnédelig i en monostatisk
konfigurasjon. Det skal ogsi vaere mulig 4 fi quad-pol-data med inntil 25 cm opplgsning. En rekke
moduser med sporbredder pé opp til 540 km er beskrevet. Eksempler pd moduser er oppsummert i
Tabell

Et svart interessant aspekt ved det planlagte HRWS-systemet er at det vurderes passive motta-
kersatellitter i tillegg til de aktive satellittene. Man tenker seg en klynge bestdende av en aktiv
hovedsatellitt og tre passive satellitter. Dette vil &pne opp muligheter for blant annet bistatisk avbild-
ning, single-pass interferometri som muliggjgr 3D-avbildning av bade stasjonare og bevegelige
mal, ground moving target indication (GMTI) og hgyere opplgsning.

De nye satellittene er tiltenkt en lang rekke bruksomréder. Det er planlagt & generere en digital
elevasjonsmodell (DEM) med 4 m samplingsavstand og 2 m hgydengyaktighet. Systemet vil vaere
velegnet for blant annet overvakning av landsenkning, i tillegg til diverse oppgaver som krever svert
hgy oppl@sning. Stor sporbredde og AIS-mottaker gir ogsa stort potensial i forbindelse med maritim
overvakning.

Utforming av konstellasjonen er avgjgrende for avbildningshyppighet og muligheter for endringsde-
teksjon, men det synes uavklart hvor mange satellitter som vil komme av denne typen. Det er lansert
et konsept som kalles WorldSAR, der tyskerne inngér samarbeid med andre partnere som kjgper og
eier sine egne satellitter i en felles konstellasjon med de tyske satellittene. Den fgrste partneren er
operatgren av den spanske satellitten PAZ. Denne satellitten er stort sett en kopi av TanDEM-X.
Antakelig tar man sikte pa at flere vil bli med i samarbeidet og anskaffe tyskutviklede satellitter.
Figurene som tyskerne presenterer kan tyde pé at satellitten som tidligere ble omtalt som TSX-NG
nd er en eksportvariant. Konstellasjoner av smasatellitter kan ogsa inngd i WorldSAR-konseptet,
s& man vil pa sikt oppna mye bedre avbildningshyppighet. De planlagte systemene er illustrert i
Figur|11.3
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Figur 11.3  Planer for etterfplgere av TSX/TDX og viderefgring av WorldSAR-konseptet [54)].

11.14 Sentinel-1C/1D og etterfolgende systemer

I ESAs Copernicus-program vil leveransene av C-band SAR-data viderefgres etter at Sentinel-1A
og -1B ndr enden av sin levetid. Satellittene vil erstattes av et nytt par av satellitter, Sentinel-1C og
-1D, tidlig pa 2020-tallet. Disse satellittene vil i stor grad ha samme spesifikasjoner som dagens
satellitter, men med noen forbedringer. De viktigste nye elementene er AIS-mottaker og utstyr for
optisk kommunikasjon [55]]. Hver satellitt vil ha 12 dagers repetisjonssyklus, s konstellasjonen far
seks dagers syklus. Det kan tenkes at Sentinel-1C kommer opp mens 1A fremdeles er operativ. I s
fall vil den samlede ytelsen bli bedre i en overgangsperiode.

Sentinel-1C og -1D vil antakelig bli erstattet av en ny konstellasjon med mye hgyere ytelse tidlig
pa 2030-tallet. Det har vert foresldtt et system som utnytter mulighetene ved DBF og har hgy
opplgsning i et bredt spor. Et eksempel pé dette er en modus med 3 m opplgsning i et 250 km bredt
spor [56]. Det har ogsé vert snakk om passive mottakersatellitter i tillegg til de aktive satellittene 57,
58|]. Tidspunktet for & erstatte Sentinel-1C og -1D ligger imidlertid si langt frem i tid at det er hgyst
usikkert hvilken ytelse det nye systemet vil fa.

11.1.5 Tandem-L

Tandem-L er en planlagt konstellasjon av to SAR-satellitter som skal operere i L-badnd. Konstel-
lasjonen har vert under planlegging ved det tyske romsenteret DLR i mange ar, og den siste
informasjonen tyder pa at den ikke vil komme opp fgr i 2024 [59].

Tandem-L-satellittene vil vaere store, og SAR-antennene vil vere utbrettbare reflektorer med
diameter pa hele 15m. En illustrasjon av satellittene er vist pa Figur [IT.4] Det er planlagt at
satellittene skal fly i formasjon i en polar bane med ca. 745 km hgyde og repetisjonssyklus pa
16 dager. Opplgsningen i asimut skal vaere ca. 7 m innenfor en sporbredde pd maksimalt 350 km.
Fullpolarimetrisk avbildning vil vare tilgjengelig, men dette gir halvert sporbredde. Det store
forholdet mellom sporbredde og opplgsning oppnés ved hjelp av flere mottakerkanaler i elevasjon
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Figur 11.4 Illustrasjon av Tandem-L (Kilde: DLR).

og DBF pé mottak. I tidligere beskrivelser av systemet var det nevnt en mulighet for avbildning
med inntil 1 m opplgsning innenfor et begrenset omrade i krisesituasjoner [60]. Dette ma bety at
systemet har kapasitet til spotlight-avbildning. Maksimal bandbredde er oppgitt til 84 MHz, noe
som skulle tilsi at opplgsningen i ground-range vil vere begrenset til rundt 3 m.

Blant formalene med Tandem-L er mélinger av biomasse, isbreer, jordfuktighet og deformasjoner i
jordoverflaten. Med TerraSAR-X og TanDEM-X ble det generert en digital elevasjonsmodell (DEM)
med 12 m samplingsavstand horisontalt og 2 m hgydengyaktighet. Ettersom radarbglgene har liten
inntrengningsdybde i vegetasjon i X-bénd, fglger denne elevasjonsmodellen tretopper og lignende.
Inntrengingsdybden er mye stgrre i L-band, og Tandem-L kan dermed generere en DEM som gir et
bedre bilde av topografien under vegetasjonen. Det er planlagt & generere en ny DEM med samme
opplgsning og ngyaktighet som den som ble generert med TSX/TDX.

Med Tandem-L er det ogsa planlagt en operasjonsmodus der man skanner et skogsomrade fra flere
vinkler og dermed fér laget en tomografisk avbildning av skogen som vist pa Figur [IT.5](altsé en
3D-avbildning av strukturen i skogen). I militeer sammenheng vil informasjon om trehgyder og
skogstruktur blant annet vare nyttig i forbindelse med estimering av fremkommelighet.

11.1.6 Biomass

Biomass er et fremtidig ESA Earth Explorer satellittoppdrag. En SAR-satellitt som skal operere i
P-band (rundt 435 MHz) er under utvikling, og skal etter planen vare klar til oppskyting i 2021 [50].
Satellitten vil ha en utbrettbar reflektorantenne med diameter pa ca. 12 m.

Ved sé lave frekvenser som P-band vil radarbglgene i stor grad trenge gjennom vegetasjonen og
ogsd ha betydelig inntrengning i jordsmonn, is og bygninger. Den tilgjengelige bandbredden i dette
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Figur 11.5 SAR-teknikker for mdlinger av biomasse [61)].

frekvensomradet er imidlertid bare 6 MHz, sd opplgsningen blir dérlig pa rundt 50 m. Det primzare
formalet med systemet er & gjgre mélinger av jordas biomasse. Det vil bli benyttet flere teknikker
som er illustrert pd Figur [I1.3] Interferometri kan gi malinger av den tredimensjonale formen til
terrenget, mens tomografi kan si noe om tettheten til vegetasjonen i tre dimensjoner.

11.1.7 SARah

Tyskland har i dag en konstellasjon med fem militere SAR-satellitter kalt SAR-Lupe, som maéler
i X-band med en opplgsning pa rundt 0,5 m i Spotlight-modus. Disse satellittene har vert i bane
siden 20062008, og narmer seg slutten av den planlagte levetiden. De planlagte etterfglgerne til
SAR-Lupe kalles SARah, og lover en enda bedre oppl@sning.

SARah vil besté av tre satellitter. Den fgrste er basert pd TerraSAR-X, og vil ha en aktiv fasearray-
antenne bygget av EADS Astrium. De to andre satellittene skal ha passive reflektorantenner fra
OHB, og likner p4 SAR-Lupe. Det ser ut til at oppskytingen vil finne sted i 2020 eller 2021.

11.2 Systemer fra andre land

En rekke satellitter er for tiden under utvikling som nasjonale systemer med stgrre eller mindre
innslag av kommersielle aktgrer. Det foregér utvikling i land som Kina, Japan, Russland, Sgr-Korea,
Israel, Storbritannia og Argentina. Fra noen av disse systemene kan det vere vanskelig & fa tilgang
til data, men systemer med stgrre potensiale for norske interesser er nevnt under.
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Figur 11.6  NovaSAR-1 med SAR-antennen i front. (Kilde: Airbus DS).

Modus Opplgsning [asimut X gr. range] | Sporbredde
Stripmap 6m 15-20 km
ScanSAR 20 m 100 km

ScanSAR Wide 30m 140 km
Maritime 6m x 13,7m > 400 km

Tabell 11.3  Eksempler pa SAR-moduser for NovaSAR-S.

11.2.1 NovaSAR-S

NovaSAR-S er et utviklingsprogram ledet av Surrey Satellite Technology Ltd. (SSTL) med tung
stgtte fra britiske myndigheter og en deltakelse fra Australia. Méalet med NovaSAR-S har vert &
utvikle relativt smé og rimelige SAR-satellitter som kan benyttes i en konstellasjon. Den forste
satellitten er kalt NovaSAR-1, og har startet 4 levere bilder siden den ble skutt opp i september 2018.
Denne kan betraktes som en teknologidemonstrator. Det er imidlertid ukjent hva som er status for
den videre utviklingen frem mot en operativ konstellasjon, og hva spesifikasjonene er for satellittene
som skal inngé i denne.

NovaSAR-1 veier ca. 400 kg, har en SAR-antenne pa ca. 3m X 1 m og er vist i Figur[IT.6] Radaren
opererer i S-band (ca. 3,1-3,3 GHz), og har en tilgjengelig bandbredde pa 200 MHz. Satellitten er i
tillegg utstyrt med AIS-mottaker, og vil kunne teste ut en rekke SAR-moduser. De som produsenten
har nevnt som eksempler er oppsummert i Tabell [T1.3] Fullpolarimetriske data er tilgjengelig.

Ut fra bandbredden og antennedimensjonene virker det sannsynlig at systemet i realiteten har
kapasitet til avbildning med noe hgyere opplgsning enn 6 m. Den eksperimentelle maritime modusen
har tidligere veert oppgitt til 4 ha en sporbredde pa hele 750 km [62]], men i de nyeste beskrivelsene
oppgis > 400 km [63]]. Denne modusen vil etter all sannsynlighet gi sveert mange ambiguiteter i
bildene, og kan derfor bare benyttes over havet.
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Figur 11.7 Fysisk utforming av SAOCOM-satellittene (Kilde: CONAE).

11.2.2 SAOCOM

SAOCOM er et argentinsk system bestdende av to SAR-satellitter. Den fgrste er kalt SAOCOM-1A,
og ble skutt opp i 2018. SAOCOM-1B skal etter planen komme opp mot slutten av 2019. ESA har
hatt planer om & bygge en passiv mottakersatellitt som skulle skytes opp sammen med SAOCOM-1B,
men denne skal nd vare kansellert [64} 65]. SAOCOM opererer i L-band (rundt 1,275 GHz) og
tar i bruk en bandbredde pé inntil 50 MHz. Satellittene er store, med en vekt pa ca. 3 tonn og en
SAR-antenne med areal pa 35 m? [66]. Milene er vist i Figur

Satellittene skal gé i en solsynkron polar bane. Hver satellitt har en repetisjonssyklus pa 16 dager,
og konstellasjonen vil ha en 8 dagers syklus. Viktige bruksomrdder er kartlegging av jordfuktighet,
interferometrisk avbildning for generering av DEM og landsenkningskart, samt hydrologi og
havovervékning.

En hgyopplgselig modus er for tiden ikke kjent, og hgyeste opplgsning i stripmap-modus er oppgitt
& veere < 10 m. Den stgrste sporbredden skal vere minst 350 km og benyttes i modusen TOPSAR
Wide som har en opplgsning pd < 50 m. Bade enkel-, dual-, fullpolarimetri og kompakt polarimetri
vil veere tilgjengelig fra SAOCOM, men fullpolarimetri gir imidlertid mindre sporbredde.

Argentina og Italia samarbeider om en integrasjon av SAOCOM og COSMO-SkyMed til et
system kalt «the Italian-Argentine Satellite System for Emergency Management» (SIASGE) [67]].
SAOCOM-satellittene har samme banehgyde, inklinasjon og repetisjonssyklus som COSMO-
SkyMed, og det vil bli gjort koordinerte datainnsamlinger med de to systemene. Tilgang pa bade L-
og X-band-data fra samme omréade vil ha stor nytteverdi innen naturforvaltning, jordbruk, hdndtering
av naturkatastrofer og lignende. Penetrasjonsdybden i vegetasjon, jordsmonn og is er mye stgrre i
L-band enn i X-bdnd, og man kan dermed f4 mer informasjon om blant annet skog og isbreer. I
forbindelse med endringsdeteksjon har L- og X-band komplementzre egenskaper. Dekorrelasjonen
er langsommere i L-bdnd, sé dette bandet gir stgrre robusthet, mens X-bénd gir stgrre ngyaktighet i
de tilfellene det kan benyttes.
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Figur 11.8 Illustrasjon av ALOS-4 (Kilde: JAXA).

Partnerne i SIASGE-systemet skal ha en mélsetning om & gjgre data fra systemet kommersielt
tilgjengelige, men forelgpig finnes det lite konkret informasjon om dette.

11.2.3 ALOS-4

Det japanske romsenteret JAXA har operert L-band SAR-satellitter siden 1992 (med noen opphold),
og vil viderefgre denne kapasiteten etter at den nidvaerende satellitten ALOS-2 nér slutten av sin
levetid. En ny satellitt kalt ALOS-4 er under utvikling, og skal vere klar til oppskyting rundt
2020. Satellitten skal g& i samme bane som ALOS-2, og det forventes en lang periode der begge
satellittene er operative.

ALOS-4 blir en stor satellitt, med vekt pa ca. 3 tonn og en SAR-antenne pa 10 m X 3,6 m. I tillegg
til SAR vil satellitten vere utstyrt med AIS-mottaker. Figur[T1.8]viser en illustrasjon av satellitten.

ALOS-4 vil oppna et bedre forhold mellom arealdekning og opplgsning enn dagens satellitter,
ved bruk av DBF i range og to mottakerstréler i asimut. En rekke moduser vil vare tilgjengelige,
inkludert spotlight-modus med ca. 1 m X 3 m opplgsning i en scene pa 35 km X 35 km, stripmap
med 3 m opplgsning i en sporbredde pé inntil 200 km og ScanSAR med 25 m opplgsning i en
sporbredde pa hele 700 km [|68] |69]]. Quad-pol vil vere tilgjengelig i stripmap-modus, men med
redusert sporbredde.

Det er uklart i hvilken grad data fra ALOS-4 vil bli tilgjengelige for internasjonale kunder, men
det skal veere mulig & f& kjopt ALOS-2-data, s man kan trolig forvente det samme for den nye
satellitten.
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Figur 11.9 lllustrasjon av NISAR (Kilde: NASA JPL).

11.24 NISAR

NISAR er et samarbeidsprogram mellom NASA og det indiske romsenteret ISRO, der det skal
bygges en SAR-satellitt med to frekvensband: L-band og S-band. Satellitten skal vere klar til
oppskyting sent i 2021.

Satellitten blir ca. 2800 kg, og radarantennen vil vaere en utbrettbar parabol med en diameter pa
12 m, som vist i Figur[TT.9] Satellitten skal gé i en bane med repetisjonssyklus pd 12 dager. Den vil
levere enkel-, dual-, fullpolarimetri og kompakt-polarimetriske data, og maksimal bdndbredde vil
vaere 80 MHz. Beste opplgsning er oppgitt til 7 m i asimut og 3 m i slant range, og dette betyr rundt
4,1-5,5 m i ground range. Sporbredden skal vare minst 240 km, og det vil bli benyttet en innovativ
SAR-teknikk kalt SweepSAR for & oppna hgy opplgsning og stor sporbredde samtidig [[70].

Systemet har et vitenskapelig formal der man blant annet gnsker & studere is, biomasse og
deformasjoner i jordoverflaten. Dataene skal vare gratis og fritt tilgjengelige.

113 Kommersielle konstellasjoner under utvikling

Det foregér for tiden et kapplgp mellom en rekke firmaer om & utvikle konstellasjoner av SAR-
satellitter. Det er stor variasjon i konseptene, fra sma mikrosatellitter til store og svaert avanserte
satellitter. Det finske firmaet Iceye var forst med & f4 opp en SAR-mikrosatellitt. Fra et norsk
synspunkt er MicroSAR-prosjektet til Space Norway det viktigste, men flere av de andre konseptene
er ogsd interessante. Fglgende prosjekter er for tiden kjent:

* MicroSAR er et utviklingsprosjekt ledet av Space Norway. En test- og demo-satellitt skal
etter planen skytes opp i 2019. Satellitten vil veere i underkant av 100 kg, og vil ha en C-band
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SAR i tillegg til AIS-mottaker. Ifglge dpne kilder skal satellitten kunne gjgre avbildning med
ca. 4 m opplgsning i minst 200 km sporbredde [71]]. Det primere bruksomréadet er maritim
overvakning. En konstellasjon av ca. 10 satellitter er planlagt.

Iceye (Finland) sendte opp sin fgrste testsatellitt pd 70 kg i januar 2018. Satellitten leverte
bilder i begynnelsen, men sluttet & virke etter noen méaneder. Den andre testsatellitten, som har
flere forbedringer og er noe stgrre, ble sendt opp i desember 2018, mens den tredje forventes
i 2019. Deretter planlegges en konstellasjon av 18 satellitter |72} 73]]. Satellittene opererer i
X-band, og beste opplgsning for de planlagte satellittene skal vere 1 m.

Capella Space (USA) sendte opp sin fgrste testsatellitt i desember 2018. Dette var ikke en
komplett SAR-satellitt, men inneholdt deler av systemet som skulle testes i bane. Den neste
testsatellitten skal etter planen levere SAR-data. Satellittene er svert lette, og har en vekt péd
under 40 kg. De skal ha store, utbrettbare reflektor/reflectarray-antenner med stgrrelse pa
2m X 4 m. Det planlegges en konstellasjon av 36 satellitter i 12 baneplan. Dette skal kunne gi
bildemuligheter med under en times intervall et vilkarlig sted i verden og kortere tidsintervall
ner polene. For interferometriske anvendelser med samme opptaksgeometri forventes det
intervaller pa 10 timer. SAR-systemet opererer i X-bdnd med en bandbredde pa 500 MHz. Ut
fra bdndbredden kan det forventes en ground-range-opplgsning p& rundt 50 cm. Det antydes
en maksimal asimut-opplgsning pd 30cm eller bedre i detekterte bildeprodukter, mens
single-look-complex (SLC)-data maksimalt vil ha 50 cm opplgsning pa grunn av amerikanske
restriksjoner [74]]. Et stort nettverk av bakkestasjoner er tenkt brukt, og dette fgrer til rask
tilgang til data for brukerne. Selskapet tenker seg abonnementslgsninger for tilgang til bilder,
og her vil det vare flere prisklasser.

Umbra Lab (USA) har planer om en konstellasjon av 12 mikrosatellitter som skal operere i
X-band og ha en opplgsning pa inntil 25 cm X 10 cm (range X asimut) innenfor en scene pa
4km x 4 km. Selskapet har bygget en radar som utnytter 1,2 GHz béndbredde [75]], men for
gvrig er fa detaljer kjent.

XpressSAR (USA) skal etter planen sende opp sin fgrste satellitt i 2022. Det planlegges fire
satellitter for hyppig dekning i omrddet mellom 45°S og 45°N [[76]]. Den siste informasjonen
tyder pa at selskapet skal kjgpe TecSAR-satellitter fra Israel [77]. Disse satellittene veier noe
under 300 kg og har utbrettbare parabolantenner. De opererer i X-band, har spotlight-modus
med bedre enn 1 m opplgsning og flere andre moduser med stgrre sporbredde. Dette systemet
ser dermed ut til 4 bli basert pé kjent teknologi. Israel har allerede to TecSAR-satellitter (skutt
opp i 2008 og 2014), og Indias RISAT-2 er en variant av den samme satellitten.

Trident Space (USA) og deres partner Trident Pacific (Taiwan) har ambisigse planer om en stor
konstellasjon av SAR-satellitter [[78580]. Den siste informasjonen tyder pa at de planlegger &
fa opp sin farste satellitt rundt 2021 og at de har som mal & bygge opp en konstellasjon av
48 satellitter Satellittene skal veie rundt 300 kg, ha utbrettbare parabolantenner og operere i
X-bénd. Det antydes en maksimal opplgsning pd 30 cm. P4 grunn av den store konstellasjonen
skal det vaere mulig & gi bildemuligheter med 10 minutters intervall de fleste steder i verden.

UrtheCast (Canada) planlegger en svart ambisigs konstellasjon kalt OptiSAR [[81]]. Denne
skal inneholde 8 par av satellitter, der hvert par skal bestd av én SAR-satellitt og én optisk
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satellitt. SAR-satellitten skal vere stor med en vekt pa rundt 1800 kg, og skal ha en svert
avansert radar som opererer i bade X- og L-band. Radaren skal ha en fasestyrt array-antenne
pd 6 m X 1,8 m som skal benyttes i begge frekvensbénd. Den skal ha multiple aperturer, DBF
og Multi-Input-Multi-Output (MIMO)-kapasitet, og det skal vere mulig & gjgre samtidig
avbildning i begge frekvensbandene. En mengde SAR-moduser er planlagt. I X-bénd er hgyeste
opplgsning ca. 1 m, mens maksimal sporbredde pd 140 km oppnas i en ScanSAR-modus med
30 m opplgsning i L-bdnd. Det er planlagt rask SAR-prosessering og skipsdeteksjon om bord
i satellitten, og deteksjonene skal benyttes til & taske den optiske satellitten (som flyr noen
minutter bak i samme bane) til & gjgre hgyopplg@selig avbildning av malene. UrtheCast har
kontrakt pa bygging av minst én SAR-satellitt for en ukjent kunde fgr OptiSAR-satellittene
skal bygges. Den fgrste OptiSAR-satellitten skal etter planen sendes opp i 2023.

* [ Japan er en X-badnd SAR-satellitt pd ca. 135 kg under utvikling i et samarbeid mellom
JAXA og flere japanske universiteter [82, [83]]. Satellitten skal etter planen skytes opp mot
slutten av 2019. Det har vert publisert mye fra dette utviklingsprosjektet de senere &rene,
s& mange detaljer er kjente. Satellitten skal ha en passiv array-antenne pa 4,9 m x 0,7 m.
Maksimal opplgsning i spotlight-modus vil vere 1 m. En mulig konstellasjon basert pa denne
teknologien promoteres av et firma som kalles Synspective.

* Chiba University i Japan utvikler SAR-teknologi med stgtte fra blant annet indonesiske
partnere [84-86]]. Det planlegges satellitter pa rundt 150 kg med utbrettbare parabolantenner.
Sensorene benytter sirkuler polarisasjon, og bédde L-, C- og X-band skal vare aktuelle
frekvensbénd. Det japanske firmaet iQPS promoterer en mulig konstellasjon av 36 satellitter
som ser ut til & vere basert p& den aktuelle teknologien [87].

* Space Advisory Company (Sgr-Afrika) promoterer SAR-satellitter basert pd PanelSAR-
radaren til nederlandske SSBV [88]], og den skal opereres i X-band. Det mest spesielle med
denne radaren er at den ikke benytter tradisjonelle radarpulser, men derimot Frequency
Modulated Continuous Wave (FMCV)-bglgeformer. Dette medfgrer en mindre ngdvendig
spisseffekt. I en av de foreslatte konfigurasjonene tenker man seg satellitter p& under 550 kg
med SAR-antenne pd 3m X 1 m. I spotlight-modus er beste opplgsning 1 m innenfor en
scene pd 4 km. I maritim modus med opplgsning p& 30 m er sporbredden 200 km. Satellittene
vil i tillegg til radaren vaere utstyrt med AIS-mottaker. Det reklameres med muligheten for
en konstellasjon av slike satellitter, men det er ukjent om det finnes konkrete planer om
realisering.

11.4 Diskusjon om utviklingstrekk

Det er verdt & merke seg noen trekk ved utviklingen de n@rmeste drene. Fgrst og fremst blir det
flere SAR-satellitter. Det blir ogsé en stgrre variasjon i stgrrelser og typer av SAR-satellitter. De
tradisjonelle aktgrene satser fremdeles pa stadig mer avanserte systemer der satellittene veier over
ett tonn. Disse systemene vil ha mange fremskritt i tiden fremover:

* SAR og AIS péd samme satellitt ser ut til & vere standard pa nye store SAR-satellitter.

* Flere polarisasjoner blir tilgjengelig ogsa i hgyopplgselige moduser.
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* De mest hgyopplgselige modusene far enda bedre opplgsning. Opplgsningen begrenses av den
stgrste tillatte bindbredden i de ulike frekvensbindene. Den stgrste bindbredden forekommer
i X-band med 1,2 GHz, noe som kan gi bedre enn 25 cm X 25 cm opplgsning.

* Forholdet mellom arealdekning og oppl@sning blir bedre.

* Satellitter som opererer i par eller klynger kan gi mulighet for bistatisk avbildning, GMTI,
3D-avbildning ved hjelp av single-pass interferometri og tomografisk avbildning som blant
annet gir informasjon om tettheten til vegetasjon.

* Det vil veere data tilgjengelig i flere frekvensband.

* Satellittoperatgrenes samarbeid om & danne stgrre konstellasjoner vil gi mulighet for hyppigere
oppdateringer og mer informasjon om et malomrade.

Nér det gjelder de planlagte konstellasjonene fra nye aktgrer i markedet, er situasjonen mer
uoversiktlig. Det synes dpenbart at det kommersielle markedet ikke vil vare tilstrekkelig stort til at
alle konstellasjonene blir realisert full ut. Noen aktgrer vil ha et konkurransedyktig konsept, noen
vil kunne f4 statsstgtte av mer politiske drsaker, mens andre kan bli oppkjagpt eller utkonkurrert.

SAR-data er nyttige for mange formadl, og de forskjellige bruksomridene stiller ulike krav til
kvalitet pa dataene. I forbindelse med militeere landanvendelser er blant annet opplgsning, stgyniva,
avbildningshyppighet og mulighet for koherent endringsdeteksjon av betydning. De planlagte
amerikanske konstellasjonene ser alle ut til & ha hgyopplgselig avbildning med hyppig oppdatering
som et viktig formal. Stgrrelsen til satellittene er imidlertid svert forskjellig, og det ma da forventes
store forskjeller i kvalitet pa dataene. Det blir blant annet interessant & se om de minste satellittene
har tilstrekkelig signal-stgy-forhold for smé landmal, og tilstrekkelig stabil satellittbane over tid til
at koherent endringsdeteksjon blir vellykket.
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12 Praktiske aspekter

12.1  Apent tilgjengelige satellittdata

Enkelte satellitter tilbyr gratis tilgang til data, og motivasjonen for dette er fgrst og fremst & gjgre
SAR-bilder tilgjengelige for forskningsformal.

Blant dagens satellitter er det s@rlig Sentinel-1A og -1B som tilbyr gratis data. Ved hjelp av en
internettportal fra ESA tilgjengelig pd https://scihub.copernicus.eu/, er det mulig 4 sgke
etter bilder over bestemte omrader. Det er fgrst ngdvendig & opprette en gratis brukerprofil. Deretter
kan man definere et geografisk omrade, og spesifisere datoer, gnskede satellitter og type data. En
ulempe med denne portalen er imidlertid at det er en tidsforsinkelse pa noen timer fgr scenene er
tilgjengelige (minst tre timer). Det kan derfor vaere vanskelig & benytte bildene til operativt bruk.

Et sgk fra ESAs portal over Oslo 10.-11. januar 2019 er vist i Figur [T2.1] Disse dagene var det sju
scener tilgjengelige over Oslo, og disse er vist med rgde firkanter til hgyre i figuren. Til venstre
kan man se at det er scener fra badde Sentinel-1A og -1B i listen. Scenene kan fis enten som
rene amplitudebilder (GRDH) eller komplekse data (SLC). For mange av bildene tilbys det ogsé
nedskalerte versjoner kalt quicklook.

Sentinel-data kan ogsa finnes fra den norske portalen www.satellittdata.nol Bildene pa denne
siden er levert direkte fra KSAT, og er ofte raskere tilgjengelige enn p& SciHub-portalen. Det er
ogsd her mulig & velge et geografisk omrade i sgket. I tillegg kan man se planlagte Sentinel-opptak
for de neste dagene.

" r L ~r
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Display 1 to 7 of 7 products. e
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Request Done: (
footprint."Intersects(POLYGON((10.649509602999522
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NO .
auickioox  Mission: Sentinel-1 Instrument: SAR-C Sensing Date: 2019-0

BN EXX® s14_w_sLc__ 1SDV_20190110T465411_20190110T...0)
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Figur 12.1 Sgkeresultat fra ESAs dataportal, som viser tilgjengelige scener fra Sentinel-1
over Oslo 10.-11. januar 2019.
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Noe data fra andre satellitter er tilgjengelige fra ESA pé siden https://tpm-ds.eo.esa.int/
oads/access/collection, ved & opprette en brukerprofil. Dette er for det meste eldre satellitter,
samt COSMO-SkyMed-bilder som er noen f& ar gamle. Dataene vil derfor ikke kunne brukes
operativt, men kan vare nyttige til forskningsformal.

12.2

Aktuelle programmer

Den fglgende listen beskriver noen aktuelle programvaresystemer som leser, prosesserer, analyserer
og produserer produkter fra SAR-data:

SOCET GXP fra BAE Systems. GXP (Geospatial eXplotation Products) er et programvare-
system for bildeanalyse med spesielt fokus pa satellittfjernmdling, og som handterer data fra
de fleste tilgjengelige fjernmalingssatellitter. Systemet har et velutviklet funksjonsapparat
for SAR-analyse. SOCET GXP Developer’s ToolKit gjgr det mulig & integrere egenutviklet
programvare i systemet.

RemoteView fra Textron Systems. RemoteView og RemoteView Pro er programvaresystemer
for bildeanalyse med et utvalg verktgykasser (toolsets) rettet inn mot forskjellige bildeanalyser,
som for eksempel RVSAR for analyse av kommersielle SAR data.

ERDAS IMAGINE fra Hexagon Geospatial. ERDAS IMAGINE (Earth Resource Develop-
ment Assessment System) er et programvaresystem for bildeanalyse med spesielt fokus pa
satellittfjernmaling, og som handterer data fra de fleste tilgjengelige fjernmaélingssatellitter.
Programmet har muligheter for kalibrering, geokoding, koregistrering, endringsdeteksjon
og interferometri. IMAGINE er tilgjengelig i tre produktnivier: *Essentials’, ’Advantage’
og ’Professional’. Advantage og Professional har funksjonalitet for SAR-analyse gjennom
en egen Radar Toolbox. Tilleggsmodulen IMAGINE Developers’ Toolkit gjgr det mulig &
integrere egenutviklet programvare i systemet.

Sentinel Application Platform (SNAP) er et programvaresystem utviklet for ESA bestidende
av et utvalg verktgykasser (toolboxes) rettet inn mot de forskjellige satellittsystemene i
Sentinel-programmet. Sentinel-1 toolbox (S1TBX) dekker SAR og har funksjonalitet for
analyse av data fra ESAs SAR-satellittsystemer Sentinel-1, ERS-1/2 og ENVISAT ASAR.
SITBX héandterer ogsé tredjeparts SAR-data fra ALOS-1/2, TerraSAR-X, TanDEM-X,
COSMO-SkyMed og RADARSAT-2. I tillegg finnes det en egen Developer Guide som viser
hvordan egenutviklet programvare kan integreres i SNAP.

ENVI fra Harris Corporation. ENVI er et generelt programvaresystem for bildeanalyse. Med
tilleggsmodulen ENVI SARscape vil systemet ha funksjonalitet for 4 lese, prosessere og
analysere SAR-data fra de fleste eksisterende satellittsystemer og noen utvalgte flysystemer.
Denne modulen tilbyr mye av den samme funksjonaliteten som ERDAS IMAGINE, i tillegg
til funksjonalitet for polarimetri. ENVI tilbyr ogsa en egen API for integrering av egenutviklet
programvare.

GAMMA fra Gamma Remote Sensing er et programvaresystem som bestar av fire moduler.
Disse inneholder mange ulike funksjoner med badde SAR-prosessering, interferometri, polari-
metri, geokoding, koregistrering med mer. Programmene skal ha stgtte for alle de relevante
satellittene i dag.

SNAP er gratis og kan lastes ned fra ESAs nettsider. De gvrige systemene er kommersielle.
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12.2.1 Programvare benyttet i denne rapporten

ERDAS IMAGINE er brukt til & vise en del av gritonebildene i rapportelﬂ Programmet kan
importere bilder fra forskjellige satellitter, og gir et bra visuelt inntrykk. Noen av bildene ble
preprosessert i egenutviklet programvare skrevet i spraket Fortran og lagret i biner form. Disse ble
importert med funksjonen ’Generic Binary’, mens andre bilder ble importert direkte fra TIFF-format.

En del arbeid i polarimetri og interferometri ble utfgrt ved hjelp av egenprodusert programvare i IDL
(Interactive Data Language), og programmet ble ogsa brukt til & vise fargebiler og grétonebildelﬂ
IDL kan forholdsvis enkelt brukes til & behandle bilder, ved & skrive ’iimage’ i programmets
konsoll og bruke ’File’ til import av binare bilder. Det finnes ogsd mange predefinerte fargeskalaer
som kan velges med "Edit Palette’. Liknende funksjonalitet kan ogsa finnes i programmet MATLAB
og programmeringsspriket Python med tilleggsbiblioteker.

En del prosessering og beregning ble utfgrt med programmeringsspréket Fortran, og dette ble utfgrt
ved hjelp av utviklingsverktgyet Intel Parallel Studio XE med tillegget QuickWin. Dette arbeidet
gikk blant annet ut pa & vise fargene i de polarimetriske dekomposisjonene i Figur [5.6] og [5.10
QuickWin ble ogsa benyttet til & programmere museklikk og lese pikselposisjoner ved beregninger
med stereo-SAR, som for eksempel i Figur[6.7]

12.3 Kurs

For & bli kjent med bruken av SAR-bilder kan det vaere nyttig & delta pa kurs. Det finnes flere
grunnleggende SAR-kurs, samt fjernmalingskurs pd NTNU og UiO (institutt for teknologisystemer).
Carl-Cranz-Gesellschaft eV (CCG) i Tyskland holder hver hgst et en-ukes intensivt SAR-kurs, og
mye av fokuset er pa landanvendelser. Kurset er 4 anbefale. FFI har ogsé holdt kurs flere ganger der
flere av forfatterne av denne rapporten har vart instruktgrer. Dette har blant annet vaert kurs pé
Forsvarets Operative Hovedkvarter (FOH) og kurs for satellittoperatgrene hos KSAT. Hvis det er
gnskelig med et kortvarig kurs kan man gjerne ta kontakt med FFL.

3Bildene fra ERDAS IMAGINE er for eksempel Figur|5.3}|5.4}|5.915.
4Bilder generert med IDL er blant annet Figur , b

tekst), @ @ @] og
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13 Konklusjon og anbefalinger

SAR har i mange ér vert benyttet i Norge for maritim overvakning. Det har imidlertid vart begrenset
bruk av SAR-bilder over landomréder hos Forsvaret, og denne rapporten sgker derfor & gd i dybden
pa hvilke muligheter som finnes innen dette fagfeltet.

Itillegg til en innforing i SAR og en presentasjon av ndverende og fremtidige satellitter, fokuserte mye
av rapporten pa polarimetri, interferometri og ulike typer endringsdeteksjon. Polarimetri er nyttig
for & skille ulike spredningstyper, og kan for eksempel brukes til & se forskjell pd menneskeskapte
objekter, vegetasjon og annet. Interferometri kan brukes til mange typer hgydeberegninger og
forandring i hgyde ned til millimeterniva. Endringsdeteksjon kan utfgres enten med eller uten
radarens fase, og man kan se forflytning av skip og kjgretdy, bruk av veier med mer. Enda flere
anvendelser ble presentert i rapporten som for eksempel CovAmCoh-metoden og Ground Moving
Target Indication (GMTTI).

Ettersom kvaliteten pd SAR-data blir bedre og bedre p4 mange omrader, er det derfor tydelig at flere
av disse metodene ogsa har militeere anvendelser. Forfatterne gnsker derfor & anbefale en utvidet
bruk av landanvendelser.

Noen av anvendelsene kan kreve hyppig tilgang til data, som for eksempel koherent endringsdeteksjon.
For noen av metodene har det derfor vert en utfordring med operativ bruk, men dette bedrer seg
fremover med et gkende antall SAR-satellitter i bane. I nar fremtid skal det veere mulig med daglig
interferometrisk bruk av SAR ved bruk av store satellittkonstellasjoner. Dette er en stor forbedring
i forhold til & bruke en enkelt satellitt som kan trenge flere uker pad & komme tilbake til samme
opptaksgeometri.
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A Forkortelser
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CSA
CSM
CTLR
DCP
DEM
DLR
DPCA
ERS
FFI
GCP
GMTI
GPS
H

HH
HV
InNSAR
KSAT
MDV
MTI
PollnSAR
PRF
RCM
RGB
RMS
SAR
SLC
StinSAR
STAP
STK
TDX
TSX
UAV
UTM
\'

VH
\'AY

Along-Track Interferometry

Constant False Alarm Ratio
Canadian Space Agency
COSMO-SkyMed

Circular Transmit Linear Receive
Dual Circular Polarimetry

Digital Elevasjons-Modell

Deutsches zentrum fur Luft- und Raumfahrt
Displaced Phase-Center Antenna
European Remote Sensing satellite (tidligere satellitt)
Forsvarets Forskningsinstitutt
Ground Control Point

Ground Moving Target Indication
Global Positioning System

Horisontal polarisering

Horisontal sendt — Horisontal mottatt
Horisontal sendt — Vertikal mottatt
Interferometrisk SAR

Kongsberg Satellite services
Minimum Detectable Velocity

Moving Target Indication
Polarimetrisk Interferometrisk SAR
Puls-Repetisjons-Frekvens
RADARSAT Constellation Mission
Red, Grenn, Bla

Root Mean Square (gjennomsnittlig avvik)
Syntetisk Apertur-Radar

Single Look Complex

Stereo Interferometrisk SAR
Space-Time Adaptive Processing
Systems Toolkit (simuleringsprogram)
TanDEM-X(satellitt)
TerraSAR-X(satellitt)

Unmanned Aerial Vehicle

Universal Transverse Mercator
Vertikal polarisering

Vertikal sendt — Horisontal mottatt
Vertikal sendt — Vertikal mottatt
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