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Riassunto

Con i sateffiti europei ERS1 ed ERSZ2 si & reso disponibile un RADAR ad apertura sintetica SAR in
grado di acquisire scene con una estensione a terra pari a circa cento chilometri di lato. Il SAR per-
mette di effettuare misure di elevazione {Digital Elevation Model, abbreviato DEM) e misure di de-
formazione del suolo {Ferretti et al., 2001, pp. 8-20; Berardino et al,, 2002, pp.2375-2383; Wer-
ner et al., 2003). Ad ogqgi queste tecniche sono oggetto di ricerca e sviluppo € sona particolarmente
promettenti in ambito applicativo.

I gruppo di lavoro formato dagli autori ha approfondito | temi della geometria orbitale di ripresa
e della tecnica di acquisizione del dato radar, che hanno portato alla implementazione di alcuni al-
goritmi utilizzati nella catena di elaborazione interferometrica.

Absitract

The Synthetic Aperture Radar (SAR) on space-borne ERS1 ERS2 acquires a large image with a 100
km side. Using SAR data it is possible to measure the elevations and the movements with millime-
tre accuracy (Ferretti et al, 2001, pp. 8-20; Berardino et al.,, 2002, pp.2375-2383; Werner et al,
2003).

Today these techniques are object of Research and Development and are particularly promising for
the applications.

The staff of the authors studied the orbital geometry of the radar acquisition and the image for-
mation, then they developed some algorithms for the interferometric processing chain.
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1. I radar SAR e il principio della
interferometria

1! radar SAR sulla piattaforma ERS &
un sensore attivo e coerente funzionante
nelle microonde in banda C alla lun-
ghezza d’onda di 5.66660 cm.

Il fascio proiettato dal radar & obliquo
con l'angolo compreso tra la verticale e

la direzione di vista (slant range) di circa
23° (Figura 1).

SAR

I GROUND RANGE IMAGE !

FIGURA 1 — Geometria di acquisizione del dato
SAR.

I target a terra colpiti dal fascio con-
temporaneamente si dicono compresi
nell’area di swath e la riflettivita di que-
sti punti viene proiettata lungo la dire-
zione di slant range e vanno a comporre
I'immagine.

I satelliti ERS1 ed ERS2 acquisiscono
scene di 100km x 100km in un tempo
pari a 16 secondi con un intervallo di 35
giorni. Tali acquisizioni con Papplicazio-
ne delle tecniche interferometriche con-
sentono di effettuare misure di deforma-
zione al di sotto del centimetro (Ferretti
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etal., 2001, pp. 8-20; Berardino et al.,pp.
2375-2383).

Le tecniche interferometriche utilizza-
no coppie di dati SAR che riprendono la
stessa area. | due dati sono denominati
master e slave (in figura 2, M ed S), essi ac-
quisiscono 'area di interesse in tempi suc-
cessivi e posizioni leggermente diverse. Il
dato master & utilizzato come riferimento
geometrico per identificare le coordinate
pixel sull’immagine del punto a terra, il
dato slave & ricampionato sul dato master
in modo che si abbia la corrispondenza
tra le omologhe celle di risoluzione illu-
minate da due posizioni differenti.

X

FIGURA 2 — Geometria di acguisizione del dato
interferometrico.

La differenza di fase tra due pixel
omologhi & cosi descritta (Madsen et al.,
1993, pp.246-256):

ar 4
A(I)x(I)M —-CDS ZT(FM _rs):TA?' [1}

In generale si possono riconoscere in
Ar due contributi:
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Ar = Arg + Ary [2]

con ry, che dipende dalla diversa posizio-
ne di acquisizione ¢ dalla quota del pun-
to, ery dal possibile spostamento del ber-
saglio nella direzione di slant range du-
rante ['intervallo di tempo che intercorre
tra i due passaggi del satellite (Ferretti et
al., 2000, pp. 67-79).

Dalle relazioni [1] e [2] si compren-
de la possibilita di elaborare i dati SAR
in modo da calcolare la Mappa digitale
di Elevazioni (DEM) ¢ la Mappa di de-

formazione del terreno.

2. La catena di elaborazione
interferometrica: gli algoritmi
sviluppati

La catena di elaborazione classica per
produrre il DEM utilizzando una coppia
di dati SAR wmaster e slave & cosi sche-
matizzata:

Linterferogramma contiene per ogni
pixel il valore principale della fase fosin
cioé la frazione di fase che occorre som-
mare ad un tot di rotazioni di fase per ot-
tenere la fase assoluta f__ che & propor-
zionale alla quota dell’area ripresa a tex-
ra e proiettata in geometria orbitale,
questa operazione & denominata “sroto-
lamento di fase”.

0,,=2k3+0,, 3]

I limiti del processo interferometrico
dipendono dalla bassa coerenza tempo-
rale del punto a terra che & soggetto a
cambiare le proprie caratteristiche di ri-
flettivita. Per calcolare il DEM e ovviare
ai problemi di decorrelazione si utilizza-
no coppie di dati ripresi ad un giorno di
distanza (coppie tandem). Per produtre
mappe di deformazione del terreno si
utilizzano metodi di ricerca di target
puntiformi stabili nel tempo e nello spa-
zio (Werner et al., 2003).

CALCOLO D]
INTERFEROGRAMMA

SROTOLAMENTO

D3 FASE |

GEOCODIFCA i [

FIGURA 3 — Schema a blocehi della catena di elaborazione interferometrica che produce il DEM,.
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Al fine di produrre DEM di precisio-
ne e Mappe di deformazione del terreno
sono stati sviluppati alcuni algoritmi ri-
portati di seguito:

1. Modello orbitale;
2. Tiepoint automatico;
3. Modulo di sottrazione della orografia

(DR);

4, Modulo di Geocodifica,

2.1. Modello Orbitale

Le informazioni sull’orbita descritta
dal satellite in fase di acquisizione sono
contenute nel file di annotazione allega-
to al dato SAR, tra esse figurano la posi-
zione e la velocitd del satellite lungo la
traiettoria in 5 istanti, questi ultimi sono
detti state vectors.

Si puo assumere il modello dell’orbita
descritta dal satellite (ERS1/ERS2) come
un arco di parabola. Questa approssima-
zione & lecita in quanto I'accelerazione
del satellite & praticamente costante.

e z
- orbita  ~
~

FIGURA 4 — Rappresentazione della traiettoria
orbitale descritta dal satellite ERS1 ¢ ERS? su
cut & montato il SAR.
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Le informazioni di posizione e veloci-
ta istantanea sono in coordinate geocen-
triche. Per cui I'equazione del moto &
scomponibile nelle componenti XYZ:

X;=at’+bi+c,
2
Yo=at +bttc, {4]

_ 2
Zy=at’+bi+c,

2.2. Tiepoint automatico

In alcuni processi della catena inter-
ferometrica si rende necessario ricono-
scere ove si vanno a localizzare sull’im-
magine SAR alcuni punti (denominati
ground control points) a terra della zona
acquisita o inversamente & uiile associa-
re a punti dell'immagine elaborata SAR
le coordinate geografiche della porzione
di area che ne viene ritratta (Linder W.,
Meuser H.-F, 1993, pp. 207-212). Il Tie-
point automatico & I'algoritmo che per-
mette le suddette associazioni.

Per calcolare la distanza del punto a
terra dall’orbita si richiama il concetto
della formazione del dato, il quale viene
elaborato con una operazione di deskew
che lo riporta in una posizione geome-
trica di distanza minima dalla traiettoria
dell’orbita, inolire la conoscenza delle
modalitd di acquisizione del dato riga-
colonna permettono di localizzare il
punto.

Le relazioni fondamentali deli’algo-
ritmo sono di seguito riportate:

Line e sample sono le coordinate riga
e colonna del dato SAR acquisito,

line = (t_. *PRT) [5]

nin

ove PRE da Pulse Repetition Frequency
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costituisce la frequenza di campiona-
mento lungo la direzione di volo del sa-
tellite e t_. & l'istante in cui il satellite
si trova a distanza minima dal punto a
terra;

sample = SAMPLINGRATE* 61
2, Ry <

ove Samplingrate & la frequenza di cam-

pionamento lungo la direzione trasversa

a quella di volo, d_; & la distanza a cui
] . ; .

si trova il satellite nell'istante t_. ed R,

uguale a:

R, = RANGEPIXEL[0]./2* ¢ [7]

¢ la distanza sensore primo pixel in
direzione di slant-range calcolata utiliz-
zando la velocita della luce ¢ e il termine
RANGEPIXEL[0] che indica il tempo
utile al satellite per acquisire 1’area ri-
tratta nel primo pixel sulla linea di slant-
range.

2.3, Modulo di Geocoditica

La geocodifica & la operazione che
permette di trasformare [a fase srotolata
inun DEM (figura 3).

E stata importante la seguente scelta
della terna di assi cartesiani:

S'2—51
X= |S'2-S;I L8]

dove S, ed 8, rappresentano rispettiva-
mente distanza satellite master e punto a
terra da determinare (nominato P), e di-
stanza satellite slave ¢ punto P, §, ¢ la
proiezione del punto S, lungo la direzio-
ne dell’asse X. S, si determina con l'ap-

plicazione del modello orbitale e del tie-
point inverso mentre S, dall’applicazio-
ne del modello orbitale e della distanza
minima tra S, e S, .

vl
= [9]

v
con vl la velocitd con cui & descritta {’or-
bita nell'istante di acquisizione del pun-
to, ricavata utilizzando il modello orbi-
tale.

Infine il terzo asse Y si ottiene come
prodotto vettoriale degli assi X e Z de-
finiti:

Y=X&®Z [10]

Per I'ipotesi iniziale si assume che il
punto P di cui si vogliono calcolare le co-
ordinate geografiche si trovi nel piano
XY.

P

FIGURA 5 — Rappreseniazione grafica della ier-
na di assi cartesiani con P punto da determi-
nare.

529



Nr. 123-124-125 / 2005

La distanza tra satellite master e pun-
to P, R;, € misurabile richiamando il mo-
dello orbitale e il tiepoint automatico,
mentre st distanza tra satellite slave e
punto P, si ricava sommando ad R la fa-
se assoluta convertita in distanza secon-
do il fattore di proporzionalita 4p/1 R,
distanza tra satellite slave in plOIE:ZlOIle
§’, e il punto P, per semplicita si & usata
la convenzione che R', modulo sia mol-
to vicino al valore modulo di R,, ha sen-
so fare questa semplificazione a ragione
del fatto che R & dell’ordine di 850 Km.

Indico con C; la circonferenza con
centro in 5, e ragglo R, mentre con G,
la clrconferenza con centro in&,e rag
gio R’,.

Xp

SRy p
Al
p E
R l
[
|

5, ' >

py Y

Ci

VIGURA 6 — Rappresentazione grafica del pro-
blema di geocodifica da risolvere per la determi-
nazione di P

Il punto P si ottiene come intersezio-
ne delle due circonferenze C1 e C2, per
cui occorre risolvere il seguente sistema
di equazioni:
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X"2+Yr2=Ri"2

[11]
(X ~S280)*24¥ 2= R212

X ed Y costituiscono le componenti
lungo i due assi della posizione del pun-
to P

Dalla [11] si ricavano le soluzioni X e
Y. X ¢ univocamente determinata ed Y as-
sume due valori di cui viene scelto quello
fisicamente valido. Per riportare il punto
P nel sistema di riferimento Geocentrico
si applica lo spostamento del sistema uti-
lizzato di un vettore pari a OS,.

2.4. Modulo di sottrazione orografica

Il modulo di sottrazione orografica ri-
chiama il modulo di modello orbitale e
l'acquisizione del punto a terra alla mi-
nima distanza dal satellite.

Lalgoritmo consente di stimare le po-
sizioni e quindi le distanze dei satelliti
master, Ry, ¢ slave, R,, durante Pacquisi-
zione del punto P generico individuato a
terra da un DEM di origine qualsiasi, e
di qui il calcolo della differenza Dr (Fi-
gura 7).

Dr=R,~Ry

VFIGURA 7 — Schematizzazione delle due orbite
Master e Slave e del punto a Terra P
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FIGURA 8 - Schema a blocchi della procedura per la produzione di interferogrammi differenziall.

Questo processo & fondamentale nel-
la elaborazione dei dati SAR finalizzata
alla creazione di mappe di deformazio-
ne del terreno, perché permette di pro-
durre gli interferogrammi differenziali
che, come & schematizzato in figura 8,
costituiscono I'informazione A¢ [1] a
cui & stato soitratto il contributo legato
alla orografia (Fase di orografia) e il con-
tributo legato alla geometria orbitale
(fase di suolo piatto). La fase di orogra-
fia si ottiene applicando il modulo di
sottrazione orografica ad un DEM qual-
siasi.

Lapplicazione dello stesso modu-
lo nella catena di elaborazione per la
produzione del DEM (Figura 3) sem-
plifica 'operazione di srotolamento di
fase.

3. Conclusioni

I moduli descritti sono stati utilizzati
per ottenere DEM e mappe di deforma-
zione del terreno.

3.1. Applicazione dei Moduli: Dem Pre-
cisi

Al fine di validare gli algoritmi de-
scritti si & applicato il modulo di sottra-
zione della orografia e il modulo della
geocodifica a due coppie tandem relati-
ve alla zona di Matera. La qualita del ri-
sultato & stata valutata calcolando la im-
magine differenza di quota sulla area co-
mune.

In figura 10a viene visualizzata la dis-
tribuzione dello scostamento tra i DEM
ottenuti dalle due coppie di dati tandem
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FIGURA 9 — DEM suterferometrico dell avea di
Matera ottenuto dalla coppia 17-18 Ottobre
1999 ERS1-ERS2.

utilizzate, Risulta evidente una correla-
zione dell’errore tra pixel adiacenti da
imputare a varie cause tra cui un effetio
atmosferico, Nel grafico a destra si vi-
sualizza la distribuzione dell’errore cha
ha una standard deviation di circa 12 m.

3.2. Applicazione dei Moduli: Produ-
zione di mappe di deformazioni

Il Modulo di sottrazione orografica &
stato utilizzato per ottenere ghi interfero-
grammi differenziali nella attivita di mo-
nitoraggio degli spostamenti di alcuni
fabbricati siti a Maratea (PZ).

Nella figura 11 si riportano i grafici
di alcune differenze di fase differen-
ziale misurate tra punti vicini caratte-
rizzati da una stabile riflettivit al fascio
radar.

I punti in moto (Figura 11a) hanno
un andamento di fase arrotolata nel
tempo, lo spostamento subito nell’in-
tervallo temporale Gennaio’92-Gen-
naio ‘06 & proporzionale al numero di
rotazioni e alla lunghezza d’onda del ra-
dar (5.66660 cm),

I punti fermi (Figura 11b) sono ca-
ratterizzati da una distribuzione di va-
loti di fase sullo zero fatta eccezione per
i dati relativi agli anni 2003-2004-2005,
ove il dato originale & risultato non cor-

Figura 10 abc — a) A sinistra Pimmagine differenza di quote; b) Tn alto a destra, Uistogramma dei
valori di differenza di quota; c) in basso a destra, la statistica dell'istogramma.
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Figura 11 ab — @) A sinistra: grafico XY della differenza di fase differenziale in funzione del tempo
per una coppia di punti che si sposta di 1.7cm Uanno; b) A destra: grafico XY della diffevenza di fa-
se differenziale in funzione del tempo per una coppia di punti che sono fermi.

rettamente calibrato e percid non utiliz-
zabile.

I risultati ottenuti dalla elaborazione
SAR interferometrica sono in accordo
con rilievi effettuati in loco.
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