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Metody kalibracji radiometrycznej oraz wstepnego przetwarzania
obrazow radarowych SAR systemoéw ERS-1/2 oraz RADARSAT

Radiometric calibration and preprocessing of SAR images issued from

Imost always SAR applications scientists need to easily
A relate pixel values in SAR images to backscattering coef-
ficient of corresponding distributed targets in the scene.
Backscallering coefficient so may be used Lo retrieve of
some geo- and biophysical properties of the objects on the Earth
surface,
The main aim of this paper is to describe and compare the

ERS-1/2 and RADARSAT systems

derivation methods of ¢” in ERS 1/2 SAR PRI and RADARSAT
SGF images.

At present Ltheses systems are the most popular sources of
spaceborne radar imageries,

Following the steps mentioned in the procedure described
below user can calculate easily o” and if necessary correct it for
incidence angle (without terrain topography correetion).

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych celéw przelwarzania obra-
zow teledetekeyjnych jest wydobycie z wartosci radio-
metrycznych informacji o ilosciowych cechach obrazo-
wanych obiektéw. Z reguly melodyka sprowadza sie do
konstruowania mniej lub bardziej zioZonych modeli,
gdzie jednym z parametrow (czesto podstawowym, ale
jednym z wielu) jest luminancja L (lub reflleklancja) dla
zakresow ,optycznej" rejestracjii albo wspoétezynnik
wstecznego rozpraszania o” dla aktywnej rejestracji
mikrolalowej — radarowej (odpowiednik rellektancii).

Pierwszym krokiem jest powiazanie wartosci cyfro-
wych pikseli obrazu (DN) z wielkoSciami radiometrycz-
nymi charakteryzujacymi obickty w procesie tzw. kali-
bracji radiomelrycznej. W artykule zostaly omoéwione
kolejne etapy prowadzace do wyznaczenia wspolczynni-
ka wslecznego rozpraszania radarowego (backscattering
coefficient) dla obrazéw ERS-1/2 SAR PRI oraz RADAR-
SAT Path Image (SGF). produkléow obecnie najczesciej
wykorzystywanych w zastosowaniach z zakresu karto-
wania uzytkowania Ziemi (land use/land cover).

Wspdtezymnik a® charakteryzuje w sposob ilosciowy
wlasciwosci odbiciowe i rozpraszajace komponentow
srodowiska, umozliwia réwniez poréwnywanie ich mie-
dzy soba przy wiclokroinych rejestracjach satelitarnych
dla zmieniajacych sie w czasie parametréw bio- i geofi-
zycznych tych komponentéw (gleb, rodlinnosci, powierz-

chni wodnych, ...). Obrazy radarowe wymagaja tez od-
powiedniej filtracji pozbawiajacej je widocznego efektu
plamkowania (speckled) zwiazanego z koherenina Lechni-
ka obrazowania.

Kalibracja radiometryczna obrazdéw systemu
ERS-1/2 SAR

W celu zapewnienia uzytkownikom obrazéw ERS-1
(i ERS-2) SAR mozliwosci pracy z danymi precyzyjnie
skalibrowanymi, pozyskiwanymi przez diugi okres, ESA
polaczyla elementy kalibracji wewnetrznej urzadzenia
z dokltadnymi pomiarami ,na gruncie”. Pomiary te doty-
cza analizy slabilnosci sygnalu odbijanego przez spe-
cjalne reflektory w formie otwartych ostrostupow tzw.,
corner refleclors.

Obliczenie wspo6lczynnika wstecznego rozpraszania
radarowego dla obrazu ERS-1 SAR PRI

PRI (precision image) jest standardem ESA tworzo-
nym z mysla o doktadnych analizach radiometrii obrazu
SAR w zastosowaniach kartografii lematycznej. Doklad-
ny opis obrazu PRI mozna znalez¢ w ERS-1 ESA Products
Specifications, ER-1S-EPO-GS-0501, 1ss.2, Rev. 1, Au-
gust 1991 lub w ERS User Handboolk ESA SP-1148,
Rev.1, Sept. 1993.

Niektore paramelry obrazu PRI:
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— obraz ,wielokrotnej obserwacji” w kierunku azy-
mutalnym (multi-look 3Az),

— odniesiony do sladu orbity satelity (ground range),

— skorygowany ze wzgledu na diagram anteny (SAR
antenna pattern),

— skorygowany na réznice odleglosci na skrajach
wiazki (range-spreading loss),

— nie jest geokodowany i nie ma usunietych wply-
wow deniwelacji terenu na radiometrie (np. layover),

— rozdzielczo$¢ terenowa — 25 m in ground range
x 22 m in Azimuth,

—wymiary piksela obrazu w mierze terenowej:

12,5 x 12,5 m,

— reprezentacja radiometryczna: amplituda A = (moc)**°
(moze by¢ tez niekiedy moc; nalezy zwréci¢ na to uwage
w nagtéwku zbioru cyfrowego),

— dlugos¢ stowa bajtowego przy kodowaniu (pixel
depth) — 16 bitéw,

— wielko$¢ zbioru ~ 131 MB,

— wielkos¢ sceny: 100 x 100 km.

Parametry kalibracji wewnetrznej

Dwa rodzaje parametréw kalibracji wewnetrznej sa
mierzone w instrumencie ERS-1 SAR AMI. Na poczatku
i na koricu kazdej sekwencji obrazowania SAR sa mie-
rzone wartosci mocy czterech impulséw wysytanych
oraz prowadzony jest 8-krotny pomiar szuméw (termicz-
nych) w czasie gdy nie sa nadawane impulsy. Daje to
wewnetrzny zbior kalibracyjny.

Oprocz tego podczas sekwencji obrazowania tworzo-
ne sa kopie transmitowanych impulséw (repliki) i doda-
wane co 24 rekordy do danych zrédtowych.

Zapewnia to wewnetrzna kalibracje produktéw SAR,
zwlaszcza ze AMI nie ma automatycznego systemu kon-
troli wzmocnienia (automatic gain control system). Gain
(zysk anteny) moze mie¢ dryft spowodowany zmianami
temperatury i starzeniem sie systemu. Dryft ten moze
by¢ monitorowany wlasnie przez wielokrotna analize
replik mocy impulséw emitowanych.

Kalibracja na obszarze testowym Flevoland (ESA Transponders)

Uzytkownicy obrazéw SAR zadaja poprawnej kali-
bracji czyli poréwnania obrazéw wieloczasowych ze sta-
' bilnym wzorcem. Takim wzorcem sa transpondery ESA
umieszczone na polderze Flevoland w Holandii. Taka
kalibracje mozna uzyska¢ przez poréwnanie replik im-
pulsow wysytanych w czasie generowania danego obra-
zu z replikami impulséw wysylanych dla zgenerowania
obrazu odniesienia na obszarze Flevolandu, z ktérego
jest wyliczana stala kalibracyjna publikowana do da-
nych PRI. Wartos$¢ replica pulse power uzyta dla gene-
rowania danego obrazu jest podana w nagléwku zbioru
zawierajacego ten obraz.

Wyrazenie uzywane dp tej korekcji jest nastepujace:

image replica pulse power (irp)

reference replica pulse power (rrp)

M. Mroz

Jest to konieczne poniewaz stata kalibracyjna jest
podawana przy innej mocy sygnatu niz tworzony jest
dany obraz. Rzad wielkosci dryftu impulséw: do 1,5 dB
w pewnym okresie 1992 roku i tylko ok. = 0,1 dB dla
roku 1993. Przykltadowa stabilnosé radiometryczna dla
szeregow czasowych przed korekcja dryftu mocy impul-
suwynosita 0,43 dB, a po korekcji 0,38 dB (transponder
nr 2). Podobnie byto dla transponderéw 1 i 3.

Réwnanie kalibracyjne dla danych ERS-1 SAR PRI

Wyrazenie pelne pozwalajace na obliczenie ¢° dla
dowolego obrazu przy lokalnym kacie padania o.

o <I> sina image replice pulse power

K sino_ ' reference replica pulse power (1

gdzie: <I> — $rednia wartos¢ piksela (warto$¢ oczeki-
wana), wypadkowa dla wszystkich dyfuzoréw elemen-
tarnych obejmowanych powierzchnia piksela, 6° — wspot-
czynnik odbicia radarowego dla zrodta rozciagtego (backs-
cattering coefficient of the distributed target), K — wspot-
czynnik proporcjonalnosci — stata kalibracyjna.

Stala kalibracyjna jest wazna tylko dla jednego ro-
dzaju produktu np. PRI i jednego procesora (np. D-PAF,
UK-PAF lub ESA/ESRIN),

0..r— kat padania dla srodka wiazki (mid range incidence
angle) réwny 23 stopnie,

o — lokalny kat padania (obliczany na podstawie zalez-
nosci geometrycznych przedstawionych w dalszej czesci
rozdziatu).

Reference replica power (Flevoland) jest podawane na
okreslong date np. 13 X 1991 21:40 UTC rrp = 205229.
Nalezy wiec zna¢ wartos¢ rrp obowiazujaca w czasie
rejestracji jakiegos obrazu i, jak to powiedziano wyzej,
wartos¢ irp dla tego konkretnego obrazu.

Przyjmuje si¢ jednak, ze dla ogromnej wiekszosci
aplikacji ten element kalibracji moze by¢ pominiety,
gdyz jego wplyw na precyzje radiometryczna jest na 0gol
znikomy, chyba ze stwierdzi sie znaczna réznice.

Precyzje radiometryczna wyznaczana srednia odchy-
lek z szeregu czasowego miedzy nominalna wartoscia
radar cross section a pomierzona przez radar oszacowu-
je sie przy tej samej stalej kalibracji na £0.4 dB. Te
wartos¢ mozna uwaza¢ praktycznie za dokladnosé z jaka
wyznacza sie o° dla obiektéw rozciaglych (naturalnych).

Dalsze rozwazania na temat kalibracji beda doty-
czyly obrazéw PRI tworzonych po 1 wrzesnia 1992,
skorygowanych na antenna pattern i range spreading
loss. Wszystkie szczegoly mozna znalezé w pracy
H. Laura (1992).

Praktyczne obliczenie ¢° opiera sie na realizacji upro-
szczonego wzoru:
sino
K sino,

<I>
o=

2)
f

i=N
gdzie: <I>=%‘ZDN?
=1
a DN; jest warto$cia cyfrowa (digital number) danego
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piksela i, kiéra jest proporcjonalna do pierwiastka kwa-
dratowego z natezenia (mocy) odbieranego w danym
momencie sygnalu. DN; ~ [I,.]O'5

Reprezentacja radiometryczna obrazu PRI jest wyra-
s0ona w jednostkach amplitudy odbieranego sygnatu,
kiora jest pierwiasikiem kwadratowym z natezenia (mocy).

Stale kalibracyjne sa jednak podawane dla obrazéw
mocy, nalezy wiec wartosci pikseli podnies¢ do kwadratu.

Ze wzgledu na zjawisko speckle’a pojedyncza war-
to§é radiometryczna piksela nie jest reprezentatywna
dla danego obiektu rozciagtego, z ktérego pochodzi, na-
lezy wiec do obliczen statystycznic akceptowalnej war-
tosci eslymatora I wziaé srednia < I'> z kilkusel pikseli
(wiecej niz piecset).

Sposéb obliczenia o lokalnego jest podany w opra-
cowaniu Laura (1992). Dla calej szerokosci sceny kat
zmienia sie od 19,5° przy near range do 26,6 przy far
range, co daje wartosci korekeyjne na skrajach rzedu
-0,7 dB i +0,6 dB.

Czesto a° podaje sie w decybelach ze wzgdledu na znacz-
na dynamike sygnahu:

” [dB] = 10 log, , c” (3)

Dla obrazu w jednostkach amplitudy:
o° [dB] = 20 log, , o° 4)

Przy opuszezeniu poprawek na kat padania ostatecz-
ny wzor na obliczenie estymatora 6" w dB dla obrazu
PRI jest naslepujacy:

<A>

N
O'U [dB] =20 logm W

(5)

Tahela 1 zawiera wartosci obowiazujace na dzien 17 X
1992 dla wszystkich produktéw PRI przetworzonych po
11X 1992.

Tabela 1.

Wartosci statej K dla réznych procesorow
Values of constani K for different processors (PAF-g)

ERS-1 SAR PRI przetworzone po 1 IX 1992
ERS-1 SAR PRI processed after 1 IX 1992

ESRIN/EECF D-PAF | UK-PAF
K = 666110 K = 666110 K = 890107.2
= 58.24 dB - 58.24 dB ‘ = 59,49 dB

Nalezy tu podkreslié, ze wspélezynnik a’charaktery-
zujaey obiekt musi byé liczony dla reprezentalywnej
grupy pikseli (jak powiedziano wyzej).

Kalibracja radiometryczna obrazéw systemu
RADARSAT na podstawie pracy Shepherda (1996)

.Filozofia" kalibracji radiometrycznej RADARSAT

System satelitarny RADARSAT sklada sig z urzadze-
nia SAR umieszczonego na satelicie oraz stacji naziem-
nej zapewniajacej przetwarzanie sygnalow i synteze ob-
razéw (Canadian Data Processing Facility — CDFF).
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System kalibracji radiometrycznej jest procesem, ktory
zapewnia, ze czasowa i przestrzenna stabilnos¢ pomia-
réw mocy rozproszonego wstecznie przez powierzchnie
promieniowania (surface radar reflectivity) jest utrzyma-
na w pewnym okreslonym rezimie.

Kalibracja radiometryczna moze by¢ rozpatrywana
na dwu poziomach:

I. Wzgledna kalibracja radiometryczna, ktora doty-
czy krotko- i diugookresowej stabilnosci i powtarzal-
nos$ci pomiaréw. Sama znajomosé precyzji kalibracji
wzglednej moze by¢ wystarczajaca dla niektorych zastoso-
wan, gdzie zmiany wlasciwosci odbiciowych powierzchni
sa wieksze niz bezwzgledne wartosci wspotezymnika odbicia.

W tym zakresie system zmierza do uzyskania naste-
pujacych dokladnosci:
1dB pomiedzy dwiema dowolnymi powierzchniami
o jednakowych wlasciwosciach rozpraszajacych
obserwowanymi wewnaltrz pojedynczej sceny
o wymiarach 100 x 100 km;
pomiedzy dwiema obserwacjami tej samcj
powierzchni z interwalem czasowym jednej
orbity (orbita kolejna);
pomigdzy dwiema obserwacjami tej samej
powierzehni z interwatem 3-dniowym:
dla wszystkich obserwacji tej samej
powierzchni w czasie calej misji satelity.

W powyzszych definicjach zaklada si¢, z¢ powierz-
chnie sa jednorodne, o stabilnych wlasciwosciach odbi-
ciowych, o polach powierzchni (wielkosciach) wystar-
czajacych do statystycznych ocen wplywu zjawiska
speckle'a. Specide | tzw. artefakty powinny by¢ wyelimi-
nowane w stopniu wystarczajacym dla zadanych dok-
tadnosci kalibracji wzgledne;j.

II. Bezwzgledna (absolutna) kalibracja radiomet-
ryczna, ktéra jest procesem wiazacym moc sygnalu
elektrycznego (warlosé cylrows piksela obrazu) z wiasei-
wymiwartosciami odbicia radarowego (radar reflectivity)
charakteryzujacymi obiekt w sposdb iloSciowy. Kalibra-
cja bezwzgledna jest konieczna w lych zastosowaniach,
w ktorych radar reflectivily jest wiazane z pewnymi pa-
rametrami geolizycznymi, takimi jak np. wilgotnosc¢ gle-
by czy biofizycznymi, jak np. biomasa roslin.

Precyzja bezwzglednej kalibracji radiomelrycznej jesl
funkcja stabilnosci uzytych naziemnych wzorcow referen-
cyjnych oraz osiagalnej precyzji kalibracji wzglednej. Prze-
cietne doktadnosci kalibracji bezwzglednej wynosza okolo:
+3dB wyznaczone z pomiarow przed wystrzeleniem

satelity.
+1,5dB Corner reflector arrays
+1,5 dB Transponders

Corner reflectors i transponders (odblysniki katowe
i transpondery) sa skalibrowane w tym znaczeniu, Ze
maja wyznaczony tzw. przekroj skuteczny rozpraszania
RCS — Radar Cross Section (parametr charakteryzujgcy
rozpraszacze punktowe), podezas gdy systemn RADARSAT
jest skonfigurowany i zaprojeklowany dla pomiarow
rozpraszania wstecznego tzw. obiektow rozciaglych (dis-
tributed target reflectivify). Oszacowane powyzej bledy
kalibracji bezwzglednej zawieraja poprawki na bledy

1,5 dB

2 dB

3dB
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spowodowane przeniesieniem wyznaczen RCS dla roz-
praszaczy punktowych na pomiary wspélezynnika roz-
praszania dla obiektéw rozciaglych (naturalnych). Osta-
teczna dokladnosé kalibracji radiometrycznej dla dane-
go pomiaru mocy powracajacego sygnatu zalezy wiec od
doktadnos$ci oceny RCS dla kalibratoréw, precyzji kali-
braciji wzglednej oraz poprawnosci zalozenia, ze RCS wy-
znaczony dla silnego rozpraszacza punktowego jest adek-
watny dla obiektéw rozeiaglych takich jak obiekty natu-
ralne na powlierzchni Ziemi (Raney, 1994; Shepherd,
1996).

Nalezy podkresli¢ dwa specyficzne aspekty procesu
kalibracji wykonywanego przez CDPF:

1. CDPF nie wykonuje zadnych wewnetrznych ko-
rekeji na kat padania wiazki. Sg natomiast wykonywane
kompensacje takich elementéw jak range spreading loss
(R i antenna gain (straty wynikajace z szerokosci wiazki
i zysku kierunkowego anteny).

Wymnik tego jest taki, ze odebrany od obiektu sygnat
radarowy przetworzony po zastosowaniu wyzej wymie-
nionego procesu skalowania sygnatu jest skalibrowany
w jednostkach beta zero (]30] lub inaczej jako radar
brightness.

Konwersja do sigma zero Ca) wymaga obliczenia
dodatkowego skladnika — sinusa kata padania w osta-
tecznym, wyjsciowym réwnaniu kalibracyjnym.

2. CDPF nie wykonuje lez estymacji i eliminacji szu-
mu termicznego.

Proste stosowanie rownan skalowania sygnalu wyj-
sciowego skutkuje obciazong estymacja [30. z bledem esty-
macji odwrotnie proporcjonalnym do stosunku syg-
nal/szum termiczny w danych obrazowych.

Stata sysiemomwva C { wspdlczynnile konfrolny GCF

Gtowny element w procesie kalibracji bezwzgledne;j
systemu RADARSAT stanowi zdefiniowanie i utrzymy-
wanie ostatecznej, koricowej stalej kalibracyjnej ozna-
czanej przez C, obliczanej zgodnie ze wzorem:

c=v2/p° (6)

gdzie: V — jest wartoscia cylrowa piksela na wejsciu do
procesora, przed zastosowaniem skalowania sygnatuy, Bo —
odpowladajaca mu wartosé radar brighiness dla danego
piksela.

C wyrazana jest w woltach do kwadratu C [Voltz].
natomiast [50 jest wartoscia niemianowana. Wartosé
C jesl utrzymywana mozliwie blisko jednosci podezas
dzialania systemu i jest justowana jezeli pomiary dla
obieklow referencyjnych (wzorcowych) wskazuja taka
potrzebe. C jest korygowane przez zmiane wartosci zew-
netrznego parametru GCF (Gain Control Faclor], ktory
zreguly, co wazne, nie ma wartosci bliskiej jednosci. Na
przyklad jezeli rzeczywiste napiecie pradu pojawiajace
si¢ w urzadzeniu, wywolane detekcja pewnej porcji po-
wracajaccgo promieniowania mikrofalowego ma war-
tos¢ S, to wartos¢ GCF musi byé¢ tak dobrana, aby
spetniony byt warunck:

$’x GCF=C=1 (7)

M. Mroz

Z punktu widzenia uzytkownika obrazéw systemu
RADARSAT wartoéci statej systemowe| C oraz wspol-
czynnika GCF nie musza byé mu znane jako warlosci
charakteryzujgce proces kalibracii radiometryeznej da-
nych.

Segment naziemny systemu RADARSAT (RADARSAT
Mission Management) zapewnia juslacje wartoéci GCF,
co prowadzi do utrzymania wyzej wymienionych rezi-
moéw  dokladnosciowych kalibracji wzglednej i bez-
wzglednej.

Rycina 1 przedstawia fragment sceny satelitarne;
RADARSAT dla obszaru pétnocnej Polski (RADARSAT 1,
5 VIII 1996, Standard 6, 3925 orbita zstepujaca, Path
Image). W jej czedcd potnoenej (Zatoka Gdanska i frag-
ment wybrzeza) wida¢ wyraznie wadliwe dziatanie sys-
temu kalibracji radiomelrycznej (niewlasciwa wartosé
GCF).

Skalowanie warto$ci wyjéciowych

Opisany powyicj proces ustala bezposredni zwiazek
miedzy [30 I rejestrowanym napigciem pradu, dlatego
mozemy mowié o systemie skalibrowanym. Jednakse
wynikowe amplitudy sygnatu nie moga byé na ogot
wilasciwie reprezentowane i zapisane na noénikach
w typowych formatach ze wzgledu na bardzo duza ich
dynamike (przedzial). Dlatego konieczne jest dokonanie
pewnej korekcji poziomu sygnatu.

Przed zapisaniem danych na noénik wykonuje sie
skalowanie (owtput scaling) warlosci pikseli obrazu przez
wprowadzenic parametréw gain i offset (stala mnozenia
I dodawania), aby zapewnié¢ oplymalne wykorzystanie
calego dostepnego zakresu wartosci dopuszczanego
przez wybrany lyp slowa (byte, unsigned integer. signed
integer,...).

Offset przyjmuije stala warlosé, a gain warlosé, ktéra
zalezy od odleglosci piksela w kierunku zasicgu (pozio-
mej lub ukoénej). Skoro wspélezynnik gain zmienia sie
w lunkcji zasiegu, moze by¢ réwniez uiyty do wyréwna-
nia zmian poziomu sygnalu wyjéciowego na calej szern-
kosci pasa obrazowania, kidre wynikaja z naturalnej
tendencji do przyjmowania wartosci malejacych wraz ze
wzrostem kata padania [ali, a wiec do ulrzymywania bar-
dziej jednolitej jasnosci obrazu na catej jego szerokosei.

Pewna liczba wspoélczynnikow skalowania gain
w postaci tak zwanych tablic LUT (Look-Up-Table) wraz
z towarzyszaca im wartoscia offset-u jest podawana dla
raznych typéw obrazowanej powierzchni [powierzchnie
oceanow, lodoweow, obszaréw ladowych i mieszanych).

Uzyskanie radiometrycznie skalibrowanych danych
z zapisanego obrazu wymaga odwrécenia opisanego
procesu skalowania. W tym celu plik zawierajacy dane
obrazowe zapisane w strukturze [standardzie) CEQS
uzupelniony jest o dane pomocnicze zawierajace wlasci-
we wartosci offset-u i wspolezynnikow zaleznych od za-
siggu.

Ponizej przedstawiono proces obliczania wartosci
skalibrowanych oraz metode skalowania roznych typow
produktéw RADARSAT.
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Dziatanie systermu

Procesor urzadzenia nadawczo-odbiorczego prowa-
dzi wszystkie wewnetrzne operacje obliczeniowe uzywa-
jac 32-bilowego zapisu zmiennoprzecinkowego,na tym
poziomie nie wystepuja wiec Zadne ograniczenia z tylulu
zakresu warloscel rejestrowanego sygnalu. Inaczej ma
sie sprawa z zapisem produklu wyjsciowego na typo-
wych nosnikach w standardzie CEOS. Zapis jest ogra-
niczony do jednego z trzech typéw reprezentacji binar-
ne| wartosci piksela (dtugosci stowa bilowego):

Radiometric
representation
beta 0 [dB]

Tabela 2,

Formaty zapisu obrazow Radarsat
Format of records of RADARSAT data

Nazwa produktu Format zapisu
Singl2 Beam Detected Products | 18 bit unsigned integer
(SGF, 5GX, 8GC) {liczba catkowita bez znaku)
ScanSAR Swath Products 8 bit unsigned integer
(SCN, SCW) (bajt)
Single Look Complex 16 bit I + 16 bit Q, signed integer
[SLC) (liczba calkowita ze znakiem +/-)

Przetwarzanie w stacji naziemnej

Kalibracja wartosci wyjsciowych pikseli obrazu SAR
jest kontrolowana w kazdym z trzech blokow [unkcjo-
nalnych tworzacych ciag syntezy obrazu:

1. Blok syntezy w kierunku zasiegu (range processing)
2. Blok syntezy azymutalnej (azimuth processing)
3. Blok skalowania sygnalu wyjsciowego.

1. Blok range processing

Istotnym dla procesu kalibracji elementem tego eta-
pu synlezy obrazu jest wprowadzanie korekcji ze wzgle-
du na diagram anteny nadawczo-odbiorczej (antenna
beam shape correction). Skomprymowany w kierunku
zasiegu sygnatl jest korygowany w celu skompensowa-
nia zmian zysku anteny wynikajacego z kszlaltu wiazki
padajacej na cala szerokos¢ obrazowanego pasa terenu.
Zmienny kierunkowo zysk anteny jesl normalizowany
do zysku wzorcowego G, odpowiadajacego srodkowi
wiazki, tj, nominalnemu katowi padania réwnemu 33,7
(dla wariantu rejestracji Beam 3).

Na lym etapie korygowane sa réowniez slraty mocy
sygnalu powracajacego zwigzane ze zwickszeniem od-
leglosci (dystansu) na skrajach wiazki w stosunku do jej
srodka (range spreading loss). Dokonuje sie tego przez
pornozenie mocy sygnalu przez warto$é normalizujaca
[R/R‘O]‘?'/2 gdzie R jest odlegloscia ukosna do danego
punktu, a R, — odlegloécia ukoéna odpowiadajaca no-
minalnemu Srodkowi wiazki (dla wariantu rejestracji
Standard Beam 3) gdy satelita znajduje sie na 45° szer.
geogr. polnocnej [nominalnie 951 km).

Radarsat image over Baltic Sea coast (Gdansk) 05 august 1996.

2. Blok azimuth processing

Blok syntezy azymutalnej zapewnia kompresj¢ azymu-
talna, korekcje migracji (range curvature) oraz konwersje
odleglosci ukosnej do zredukowanej (slant to ground).

agmenl wybrzeza Battyku

Fig. 1. RADARSAT image — Baltic Sea coastal

Rye. 1. Obraz RADASAT — fr
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3. Blok skalowania sygnatu wyjsciowego

Po kompresji azymutalnej sygnal zapisany zostaje
w formie zespolonej (I, Q) i w dalszej kolejnosci jego
przetwarzanie przebiega dwutorowo, niezaleznie dla
czesci I (in phase) oraz Q (in quadrature):

I=1A| cos@ (8)
Q9 =|4A| sing 9

w przypadku produktéw typu SLC (Single Look Complex.

Zalezny od odleglosci wspdlczynnik Acy jest stoso-
wany dla kanatu I'i Q, a wynik mnozenia zaokraglany
do 16-bitowej liczby catkowitej ze znakiem (signed inte-
ger) przed zapisaniem na nosniku. Wartosci Ac(,y sa
zestawione w tabeli wraz z odpowiadajacymi im odleg-
losciami uko$nymi ri zapisane w nagtéwku zbioru obrazo-
wego (struktura CEOS) w czesci Radiometric Data Recordl.

Dla obrazéw typu PRI, gdzie wartos¢ piksela DN ~ A
=P +gH°> wspotezynnik Ac ,; jest podawany w funkcji
odleglosci zredukowanej (ground range) i oznaczany
przez A, zapisywany na odpowiednim polu Radiometric
Data Record w strukturze CEOS. Dodatkowo zapisywa-
na jest rowniez wartosc offset-u Ay, niezalezna od odleg-
tosci, po przeksztalceniu do formatu 8 lub 16 bitow.

Réwnania kalibracyjne

Uzyskanie warto$ci skalibrowanych sygnatu radaro-
wego na podstawie wartosci cyfrowych poszezegélnych
pikseli obrazu wymaga odwrécenia procesu skalowania
wyjsciowego opisanego poprzednio. W zaleznosci od ty-
pu produktu (PRI lub SLC) kazdy piksel jest reprezento-
wany przez jedna lub dwie wartosci liczbowe (DN). Ra-
diometric Data Record zawiera potrzebne informacje do
ich przeksztalcenia w wartosci BO (radar brightness):

— liczba wspotczynnikéw Ag lub Ac() najczesciej
jest to liczba 512.

— liczba pikseli samp_inc (przedzial w kierunku za-
siegu — increment) korygowanych ta sama wartoscia Ay

— stabelaryzowane wartosci A, lub Ac () W postaci
tzw. Look Up Tables (LUT),

— poziom szumu termicznego,

— offset A,

Pierwsza wartos¢ A, z tabeli LUT odpowiada pierw-
szemu pikselowi w linii, druga pikselowi 1 * samp _inc,
trzecia 2 * samp_inc, itd. Uzytkownik moze interpolowaé
wartosci wspotezynnika dla kazdego kolejnego piksela
w linii, ale réznice miedzy kolejnymi wspoétczynnikami
w tabeli sa tak niewielkie, ze blad braku interpolacji
moze by¢ zaniedbywalny.

Rownanie kalibracyjne dla obrazu SGF

Jezeli przez DN oznaczymy warto$¢ piksela obrazu
polozonego w pewnej odleglosci terenowej RG (ground ran-
ge) od sladu orbity, to odpowiadajaca jej warto$é sygnatu

radarowego (radar brightness) dana jest rownaniem:
B (RG) = 10 * log, , {(DN? + A}/A,l dB  (10)

gdzie: A, — wspolezynnik z tablicy LUT dla danego RG,
Ay— offset.

M. Mréz

Odlegto$¢ RG (ground range) danego piksela dana
jest rownoscia:

RG = pix_spacing * N (11)

gdzie: ,pix_spacing” jest wymiarem piksela w [m], N —
liczba pikseli obrazu od poczatku linii.

Odpowiadajacy jej numer wspoélczynnika z tabeli
LUT oblicza sie nastepujaco:

i = integer (pix_spacing * N / samp _inc) (12)

Rownanie kalibracyjne dla obrazu SLC

Jezeli DN; jest wartoscia cyfrowa odpowiadajaca
skladowej I oraz DN, jest wartoscia cyfrowa odpowia-
dajaca skladowej Q obrazu w formie zespolonej SLC
(Single Look Complex), to odpowiadajaca jej wartosé
sygnatu radarowego (radar brightness) przy danej odleg-
tosci ukosnej RS (slant range) dana jest réwnaniem:

B® (RS) = 10 * log, ; (DN, /Acy)* + (DN /Ac,*] dB
(13)

B’ (RS) = 20 * log, ; [DN /Ac,] dB (14)

gdzie DN® = DN/ + DN %,
Ay — wspoblezynnik z tablicy LUT dla danego RS.

Odleglos¢ RS (slant range) danego piksela dana jest
rownoscia:

RS = pix_spacing * N (15)
gdzie: ,pix_spacing” jest wymiarem piksela w [m)],
N — liczba pikseli obrazu od poczatku linii
i = integer (pix_spacing * N /samp_inc) (16)

Konwersja do c”

Aby przeksztatci¢ wynik kalibracji do postaci c°
wartosci BO dane powyzszymi réwnaniami musza by¢
skorygowane na kat padania wiazki, I(R):

o’ (R =B% (R +10*log, fsin[(R)} dB  (17)

gdzie R — slant range albo ground range, I — odpowia-
dajacy kat padania.

Scisle méwiac dla doktadnej konwersji sygnatu ra-
darowego do postaci ¢° musi by¢ znany lokalny kat
padania dla kazdego piksela znajdujacego sie w obrazo-
wanym pasie terenu. Kat ten musi zawiera¢ w sobie
poprawke na uksztaltowanie terenu (kat nachylenia
terenu). W praktyce, dla terenéw ptaskich wystarczaja-
co dokladne oszacowanie ¢° moze by¢ dokonane przy
zaltozeniu elipsoidalnego ksztaltu Ziemi.

Nastepujace dane pomocnicze zapisane w struktu-
rze CEOS sa niezbedne, aby policzy¢ kat padania I(R):

— duza polos elipsoidy ziemskiej (ellip_major) [km],

— mala potos elipsoidy ziemskiej (ellip_minor) [km],

— szerokosc¢ geodezyjna satelity (plat_lat) [deg.],

— wymiar piksela obrazu (pix_spacing) [m],

— duza polos orbity satelity — pierwszy z 6 para-
metrow orbity (eph_orb_data) [km],
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— zbiér 6 wspoétczynnikéw transformacji slant to
ground (srgr_coeff),

— liczba wspotczynnikéw LUT (n_samp),

— interwal samp_inc.

Dla obrazéw typu PRI nalezy postepowac wg proce-
dury opisanej w nastepnym punkcie, aby obliczy¢ na-
stepujace parametry:

— promien Ziemi ri wysoko$¢ orbity h,

— interwal dRG (ground range increment) odpowia-
dajacy przedzialowi w pikselach samp_inc,

— odlegtos$é ukosna RS;(slant range) odpowiadajaca
kazdej z odleglosci terenowych, dla ktérych podane sa
wartosci wspolczynnikéw w tabeli LUT,

— kat padania I, dla kazdego piksela, dla ktorego
podane sa wartosci A, w tabeli LUT.

Uwzglednienie kata padania I (R) pozwoli na przej-
Scie od wartosci [30 do wartosci o° dla kazdego z pikseli,
dla ktérego znane sa wartosci Agy. Szerokosc geodezyjna
satelity oraz wspotczynniki srgr uzyte w obliczeniach
odpowiadaja srodkowi sceny.

Obliczenie promienia Ziemi r i wysokosci satelity h

Obliczenia wykonano dla sceny RADARSAT z obszaru
Polski pélnocnej zarejestrowanej 5 VIII 1996 r. Dane:

a ellip_maj: 6378,14 km
b ellip_min: 6356,755 km
B plat_lat: 52,947 deg
o eph_orb_data (1): 7,167046 * 103 km

n_samp: 512

samp_inc: 17

pix_spacing: 125

Promien Ziemi dla danej szerokosci geodezyjnej (pro-
mien wodzacy punktu na elipsoidzie ziemskiej) mozna
obliczy¢ nastepujaco (Czarnecki 1996):

2 _ 12
E Rt (18)
a
¢* = 0,00669447
tan y = (1 — ez) tan B
e — pierwszy mimosrod elipsoidy
y — szerokos¢ geocentryczna
tan y = 1,3156271
y =52,76176
LI N =1 (19)

(1~ ezcoszw)

r=6364,5608 * 10° [m]

Taki sam wynik otrzymuje si¢ poprzez realizacje
nieco innego wzoru podawanego w publikacji ESA (Laur,
1992):

2 4. 2
2_ 2 coszB + (b/a)zssz 20)
cos“B + (b/a)"sin“B
Wysokos¢ orbity:
h=o0*10%-r lub 21)
h= (" + RSZ + 2rRS cos I)%° - r (22)

gdzie: RS; — odlegto$¢ ukosna dla pierwszego piksela
w linii, I, — kat padania dla pierwszego piksela
h=7,167046 * 10° - 6364,5608 * 10° = 802 485,2 [m]
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Obliczenie odlegto$ci ukosnej RS, (slant range) dla kazdego
piksela o znanym wspdtczynniku Ay w tabeli LUT
dRg = samp_inc x pixel_spacing (23)
dRg=17%x12,56=212,5m
RS,=a+1idRgb+ (ing)2 c#* (ing]3d+ (ing)4e+
+ (idRg)” f (24)

i=0...,n_samp- 1

Wartosci srgr odczytane z nagtéwka zbioru sa naste-
pujace:

srgrl = a a=1,0250637 * 108
srgr2=b  b=6,293555* 107"
srgr3=c  c=3,3197409 * 107/
srgrd=d d=-2,1751703 * 1073
srgr5=e  e=8,7712074*107%°

srgré=f  f=-1,7820751 * 10727
Dlatego katy padania dla kazdego z pikseli wyzej

okreslonych obliczamy nastepujaco:

1) na podstawie (Shepherd, 1996)

h* - (RS)* + 2rh

Ii = arc cos 2RSl_r

(25)

2) lub na podstawie innego przeksztalcenia tej zalez-
nosci (Laur, 1992)

(r+h? - (RS)* - 7
2RSr

I = arc cos (26)

Dla analizowanej sceny wartosci Ay, dlai=1do 511
sa takie same i wynosza 1,358314 * 107,

Obliczone odleglosci ukosne dla pierwszego piksela
w linii, Srodkowego i najdalszego sa nastepujace:
RS, =1,0250637 * 10° RS, =1,0619274 * 10°

RSy, = 1,1006983 * 10°

Odpowiednie katy padania:
I,=41,263 I =44,205 Iy, = 46,483
oraz poprawki do Y (10 * log, {sinI (R)} dB) wynosza
odpowiednio: -1,8 dB, -1,5 dB oraz -1.,4 dB.

Podsumowanie

W pracy opisano procedure obliczania wartosci
wspolczynnika o°, charakteryzujacego wiasciwosci obra-
zowanych w zakresie mikrofalowym obiektéw, dla naj-
czesciej wykorzystywanych typéw obrazéw radarowych
z systeméw najpowszechniej w chwili obecnej dostep-
nych — ERS 1/2 oraz RADARSAT.

Na podstawie wynikéw powyzszych obliczenn mozna
stwierdzi¢ co nastepuje.

1. Obrazy ERS 1/2 SAR PRI, dostarczane przez
dystrybutoréw sa skalibrowane wystarczajaco, aby
w prosty sposéb wyznaczy¢ ¢° na podstawie znanej
stalej kalibracyjnej K. Dla wiekszo$ci zastosowan obra-
z6w ERS jest to dostateczny poziom kalibracji. W zasto-
sowaniach wymagajacych precyzyjnych analiz radio-
metrycznych (w modelach szacowania biomasy, wilgot-
nosci, analizie struktury upraw rolniczych) dla obszaru
calej szerokos$ci pasa obrazowania nalezaloby wprowa-
dzi¢ dodatkowe poprawki ze wzgledu na kat padania
wiazki. Przy obrazowaniu wielokrotnym z tej samej or-
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bity poprawki dla bliskiego i dalekiegozasicgu sa
wprawdzie niewielkie (-0,7 i +0,6 dB) (kat zmienia sie od
19,57 przy near range do 26,6" przy far range co daje
ww. wartosci korekcyjne na skrajach), ale przy analizie
scen zarejesirowanych z orbit zstepujacych oraz wste-
pujacych roznice z tego tytulu osiagaja wartosci rzedu 1,3
dB.

Poprawka na kat padania dla ERS SAR jesl stosun-
kowo niewielka rowniez dlatego, Ze jego wartosc dla
srodka sceny jest nieduza (23,3°).

2. W przypadku obrazéw RADARSAT-a konieczne
jest przeprowadzenie calego toku opisanego postepowa-
nia ponicwaz system ten charakteryzuje mozliwosc
zmiany kata ,o$wietlania” powierzchni Ziemi dla kolej-
nych scen rejestrowanych z tej samej orbity stosownic
do wymagan uzytkownika. Nawet w obrebie Le] samej
sceny roznice dochodza do 2 dB przy duzych katach
(44°), dla orbily zstepujacej i wstepujacej roznica z obu
rejestracji moze by¢ dwukrotnie wigksza.

3. W wielu zastosowaniach wykorzystuje sie obrazy
ERS i RADARSAT lacznie ze wzgledu na ich komplemen-

M. Mroz

tarnosé konfiguracyjna (polaryzacja pionowa ERS i po-
zioma RADARSAT oraz inne katy obrazowania). w fakim
wypadku przeprowadzenie opisanych procedur pelnej
kalibracji radiometrycznej jest nieodzowne aby mozna
bylo ,poréownywac wartosci porownywalne”.
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