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Sposéb wyznaczania obszarow osiadania terenu na interferogramach roéznicowych

Niniejszy wynalazek dotyczy sposobu wyznaczania obszarow osiadania terenu,
a w szczegolnosci sposobu wyznaczania obszarow osiadania terenu, ktory bazuje na

interferogramach réznicowych wyznaczanych technika DInSAR.

Na terenach zwigzanych z eksploatacjg goérnicza istnieje zagrozenie powstawania
pionowych osiadan terenu. Szybkie i niezawodne rozpoznanie osiadania terenu stanowi zatem
bardzo istotng kwestie zaréwno pod wzgledem bezpieczenstwa, jak i pod wzgledem biezacego
monitorowania terenow gorniczych. W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba opracowania
automatycznego procesu wykrywania obszarow osiadania gruntu, ktory bedzie mozna w tatwy i
szybki sposéb zastosowaé w oparciu o analiz¢ dostgpnych obrazéw terenu, takich jak obrazy

satelitarne SAR uzyskane np. za pomoca satelity Sentinel-1.

W publikacji pt. ,,Automatic Detection of Subsidence Troughs in SAR Interferograms
Using Mathematical Morphology” autorstwa M. Dwornik 1 in., opisano sposob automatycznej
detekcji niecek osiada¢ na interferogramach SAR, ktory opiera si¢ na analizie przestrzennego
rozktadu fazy interferogramu, jego koherencji i entropii. Wskazane rozwigzanie przyjmuje si¢ za
najblizszy stan techniki, poniewaz oba sposoby majg na celu wykrywanie osiadania terenu

i opieraja sie podobnych srodkach technicznych.

Biorac pod uwage powyzszy problem techniczny, celem wynalazku jest opracowanie
sposobu wyznaczania obszarow osiadania terenu na interferogramach réznicowych. Cel ten jest

osiaggniety przez sposob okreslony w zastrzezeniu niezaleznym 1.
ISTOTA WYNALAZKU

Zgodnie z wynalazkiem zapewniony jest sposob wyznaczania obszarow osiadania terenu
na interferogramach réznicowych, przy czym sposob obejmuje etapy: wykonywanie lub
dostarczanie co najmniej dwoch radarowych obrazow SAR tego samego terenu wykonanych
w roznym czasie; wyznaczanie obrazu fazy i obrazu koherencji na podstawie wspomnianych co
najmniej dwoch obrazow radarowych SAR 1 charakteryzuje si¢ tym, ze obejmuje ponadto
redukowanie obrazu fazy do strefy buforowej o zadanej odlegtosci wokol obszaru badan,
binaryzowanie obrazu koherencji i filtrowanie obrazu logicznego powstalego w wyniku
binaryzacji, wyznaczanie iloczynu logicznego obrazu utworzonego w wyniku redukowania obrazu
fazy 1 obrazu utworzonego w wyniku filtrowania obrazu logicznego, dokonywanie detekcji
obszarow osiadania terenu na obrazie powstalym w rezultacie etapu wyznaczania iloczynu

logicznego. Wspomniana detekcja jest wykonywana w nastepujacy sposob:

2/32



PL 440745 A1

- dla kazdego piksela (kz, kx) tego obrazu wyznacza si¢ n linii o dlugosci L pikseli rozchodzacych

si¢ promieniscie od wspomnianego piksela w odstepach katowych a;
- dla kazdej z n linii dopasowuje si¢ wspolczynniki a1 b rownania y=a*x+b zgodnie z rownaniem:

_ 332V (x;phy)
T N(N+1)(2N+1)

2N+1
i=1 phi

p = 2=t PH

2N+1
gdzie: N =(L-1)/2 — potowa dtugosci promienia zaokraglona w dot;

xi — odlegtos¢ w pikselach od punktu srodkowego (przyczepu promieni)
phi — faza zarejestrowana w odleglosci xi pikseli od srodka

przy czym dany piksel (kz, kx) jest klasyfikowany jako nalezacy do obszaru osiadania terenu, gdy

dla n >th_n linii spetnione sa warunki: |aj>th_a oraz R>th R,

gdzie:

Ny~ ysr)(phi—phsy)

R - wspodtczynnik korelacji Pearsona: R =
\/Zl?évfri(Yi_YSr)z(phi_phsr)z

yi — faza estymowana rownaniem y=a*x+b,

phs: — srednia wartos$¢ fazy wzdluz promienia

ysr — Srednia wartos¢ estymowanej fazy wzdluz promienia
th_n — minimalna liczba linii

th_a — wartoS¢ progowa parametru a

th_R —warto$¢ progowa parametru R.

Nastepnie, sposob obejmuje binaryzowanie obrazu powstatego z zaklasyfikowanych
pikseli i przetwarzanie koficowe (postprocessing) obrazu obejmujace zamykanie morfologiczne

i filtrowanie odizolowanych obszarow.

W korzystnym wariancie sposobu, dla kazdego wyznaczanego obszaru osiadania terenu

wyznacza si¢ wspotrzedne centroidu wskazujacego srodek ciezkosci obszaru osiadania terenu.

W innym korzystnym wariancie sposobu, etap filtrowania obrazu logicznego polega na
stosowaniu dylacji kwadratowym elementem strukturalnym o boku 5, a nastepnie filtracji

powierzchniowym filtrem goérnoprzepustowym o progu 100 pikseli.

W jeszcze innym korzystnym wariancie sposobu, w etapie detekcji odstep katowy a linii

wynosi 45°, an =8.
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W jeszcze innym korzystnym wariancie sposobu, minimalna liczba linii (th_n) wynosi 3,

a dtugos¢ L wynosi 11 pikseli.
W jeszcze innym korzystnym wariancie sposobu, obszarem badan jest obszar gazociagu.

W jeszcze innym korzystnym wariancie sposobu, przetwarzanie koncowe (postprocessing)
obrazu polega na zamknigciu morfologicznym elementem strukturalnym 7x7 pikseli, filtracji

medianowej w oknie 5x5 pikseli oraz na gornoprzepustowej filtracji powierzchniowe;j.

Wynalazek obejmuje ponadto program komputerowy zawierajacy instrukcje, ktore

podczas wykonywania przez komputer powoduja, ze komputer realizuje wyzej opisany sposob.

Wynalazek obejmuje ponadto no$nik pamigci zawierajacy powyzsze instrukcje programu

komputerowego.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktorym:

Fig. 1 przedstawia schematyczne przedstawienie kolejnych etapow sposobu wedlug

wynalazku;
Fig. 2 przedstawia podstawowe etapy analizy DInSAR;

Fig. 3a przedstawia interferogram z naniesionymi izoliniami wyznaczajacymi odlegtosci od

najblizszego fragmentu gazociggu oraz lokalizacjami niecek;
Fig. 3b przedstawia interferogram uzyskany po przyjeciu strefy buforowej wokot gazociagu;
Fig. 3c przedstawia w powigkszeniu poszczegolne niecki A-D z fig. 3b;
Fig. 3d przedstawia w powigkszeniu poszczegolne niecki E-H z fig. 3b;

Fig. 4 przedstawia wycinek interferogramu z widoczng niecka osiadania i obraz koherencji

obliczony dla tego obszaru;

Fig. 5 przedstawia obraz koherencji i map¢ logiczna powstala w wyniku poddania go
binaryzacji;

Fig. 6 przedstawia obraz po binaryzacji oraz map¢ powstala w wyniku zastosowania filtracji;

Fig. 7 przedstawia obraz syntetyczny niecki idealnej;

Fig. 9 przedstawia zmiany wartosci fazy dla poszczegolnych promieni dla punktu

umieszczonego w §rodku niecki w etapie detekcji;
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Fig. 9 przedstawia zmiany wartosci fazy dla poszczegolnych promieni dla punktu
umieszczonego na skraju niecki w kierunku poludniowo — wschodnim w etapie

detekcji;

Fig. 10 A-F przedstawiaja rozktad punktéw zakwalifikowanych jako punkty znajdujace sie
w niecce na podstawie iloSci promieni spelniajacych zatozenia przyjete w etapie

detekcji;
Fig. 11 przedstawia wynik dziatania etapu detekcji dla danych rzeczywistych;

Fig. 12A-F przedstawiajg wyniki binaryzacji 1 przetwarzania koncowego wraz z zaznaczonymi

centroidami;

Fig. 13 przedstawia wyniki binaryzacji i przetwarzania koncowego dla domyslnych wartosci

parametrOw wraz z zaznaczonym centroidem;

Fig. 14 przedstawia wyniki binaryzacji i przetwarzania koncowego uzyskany po obnizeniu

wartosci parametru th R wraz z zaznaczonymi centroidami;
Fig. 15 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy redukcja a srednig wykrywalnoscia niecek;

Fig. 16 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy redukcja a srednim pokryciem niecek pikselami

o wartosci TRUE;

Opis szczegolowy

Na fig. 1 przedstawiono schematycznie kolejne etapy sposobu wedtug wynalazku. Sposob
wyznaczania obszarow osiadania terenu na interferogramach réznicowych, ktory wskazano jako
calos¢ za pomoca oznaczenia odsylajacego 10, obejmuje szereg etapow 11-19, ktdre zostang
ponizej szczegolowo wyjasnione. Efekty stosowania kazdego z etapow 11-19 zostaly
przedstawione na kolejnych figurach, aby utatwi¢ znawcy zrozumienie dziatania sposobu wedtug

niniejszego wynalazku.

Podstawa funkcjonowania sposobu sg obrazy terenu uzyskane dzigki technice satelitarnej
interferometrii radarowej SAR. Podstawy 1 zasada dziatania techniki interferometrii radarowej
SAR 1i jej odmian, takich jakich jak DInSAR (Differential Interferometric SAR) sa bardzo dobrze
znane przecietnemu znawcy w tej dziedzinie, dlatego nie bedg tu szczegdlowo omawiane, lecz

wskazane zostang jedynie najistotniejsze informacje.

Dwa obrazy radarowe SAR tego samego terenu wykonane w okreslonym odstepie
czasowym wykorzystuje si¢ do utworzenia obrazu fazy oraz obrazu koherencji obserwowanego

terenu. W opisywanym przyktadzie wykonania wykorzystuje si¢ obrazy pozyskiwane w metodzie
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DInSAR (Differential Interferometry SAR). Metoda ta wykorzystuje dwa obrazy radarowe, ktore
naktada si¢ na siebie 1 dla kazdego piksela wyznacza si¢ réznice faz. Na roznice faz sktadaja sie

sktadowa odpowiedzialna za deformacje, sktadowa odpowiedzialna za topografie, a takze btedy.

W metodzie DInSAR wykorzystuje si¢ numeryczny model terenu (DEM) w celu
wyeliminowania sktadowej odpowiedzialnej za topografic. Model DEM zamieniany jest na
interferogram (tzw. interferogram syntetyzowany) 1 odejmowany jest od glownego
interferogramu. Interferogram syntetyzowany tworzony jest na podstawie informacji m.in. o:
orbitach, koordynacji w czasie, topografii. Po odjeciu od gtéwnego interferogramu interferogramu
syntetyzowanego otrzymywany jest interferogram réznicowy. W ten sposob powstaje obraz fazy
wskazany w etapie 11 na fig. 1. Interferogram réznicowy sktada si¢ z prazkéw interferencyjnych
reprezentujacych deformacje terenu odpowiadajace potowie dlugosci fali wykorzystywanej przez

system SAR.

Na fig. 2 podsumowano podstawowe etapy analizy DInSAR. W poczatkowym etapie
nastepuje selekcja i wczytywanie obrazow oraz dotaczenie informacji o orbitach. Nastepnie
wykonywana jest koregistracja polegajaca na dopasowaniu geometrii zobrazowania SAR
wykonanego pozniej (slave image) do geometrii zobrazowania SAR wykonanego wczesniej.
Nastepnie tworzony jest interferogram i tworzony jest obraz koherencji. Koherencja rozumiana
jest jako wielkos¢ wspotczynnika korelacji zespolonych wartosci sygnatu SAR. Koherencja
okresla bezposrednio stopien zgodnosci fazy sygnatow SAR, a jej wielkos¢ jest zalezna
bezposrednio od zaklocen fazy interferogramu. Graficznym przedstawieniem lateralne;
zmiennosci koherencji jest obraz koherencji przedstawiajacy w odcieniach szarosci wartosci
koherencji dla poszczegolnych pikseli: 0: brak koherencji; 1: (lub 255 w zapisie 8-bitowym) pelna
koherencja. Nastepnie przeprowadza si¢ filtracje fazy interferogramu oraz tworzy si¢
interferogram roznicowy poprzez odejmowanie topografii. Utworzony obraz koherencji wskazany

jest w etapie 13 na figurze 1.

W dalsze] czeSci opisu zostang wyjasnione kolejne etapu sposobu wedtug wynalazku
przedstawione na fig. 1. Dzialanie sposobu wyznaczania obszar6w osiadania terenu na
interferogramach roznicowych przedstawiono z uzyciem trzech rodzajow danych. Do opisu
dzialania etapu redukcji 12 uzyto calego obrazu interferometrycznego obliczonego ze zdje¢
wykonanych 4 oraz 16 kwietnia 2017. Dzialanie pozostalych etapow przedstawiono z uzyciem
wycinku obrazu (data nalotéw: 03.06.2017 - 09.06.2017, z georeferencja) o rozmiarze 300x300
pikseli, na ktorym wida¢ dobrze wyksztalcona niecke w lewej, dolnej czesci obrazu oraz

przypuszczalny obszar, ktory moglby wskazywac na istnienie osiadania terenu. Dodatkowo do
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opisu wynikow etapu detekcji 17 oraz binaryzacji 18 1 przetwarzania koncowego

(postprocessingu) 19 uzyto dodatkowo danych syntetycznych przedstawiajacych niecke idealna.

W etapie 12 na fig. 1 obraz fazy poddawany jest redukcji. Redukcja zdjec
interferometrycznych w opisywanym przyktadzie wykonania zostala przeprowadzona dla obszaru
badan (18.3251-19.3605° E, 49.6961-50.4376 © N), oraz na podstawie lokalizacji gazociagu.
Na fig. 3a przedstawiono interferogram z naniesionymi izoliniami wyznaczajacymi odlegltosci
okreslone w kilometrach od najblizszego fragmentu gazociggu przebiegajacego przez badany
obszar oraz z lokalizacjami niecek. Biatymi okregami zaznaczono lokalizacje wszystkich niecek,
jakie udato sie wykry¢ manualnie dla analizowanego zbioru interferograméw. Tto mapy stanowi

interferogram uzyskany ze zobrazowan wykonanych 4 oraz 16 kwietnia 2017.

Przyjeto maksymalny rozmiar $rednicy niecek réwny 2000 m 1 strefe buforowa analizy
interferograméw wokot gazociggu rowng 2500 m. Przyjecie wigkszej niz maksymalny rozmiar

niecki strefy buforowej pozwoli na detekcje obszaréw osiadan w sposob automatyczny.

Na fig. 3b przedstawiono finalny rozmiar interferogramu, ktory uzyskano po redukcji, tj.
po przyjeciu strefy buforowej wokol gazociagu wynoszace 2500 metrow od gazociagu dla
interferogramu obliczonego dla zobrazowan wykonanych 4 oraz 16 kwietnia 2017. Na rysunku
zaznaczono dodatkowo wystepujace w tym obszarze niecki (biate okregi) oraz przebieg gazociagu
(biata linia). Literami A-H zaznaczono niecki, ktére znajduja si¢ w poblizu gazociagu w odlegtosci
mniejsze] niz 2500 m. Na fig. 3c i 3d przedstawiono w powigkszeniu poszczegdlne niecki,
odpowiednio A-D i E-H, z fig. 3b. Lokalizacj¢ niecek zaznaczono biatymi okregami o promieniu

100 pikseli.

Kolejne etapy sposobu wedlug wynalazku dla celéw szczegdtowego wyjasnienia
przedstawiono na fig. 4 przedstawiajacej wycinek interferogramu z widoczng niecka osiadania
(A), ktory w catosci miescit sie¢ w strefie buforowej wokol gazociggu. Wymiary wycinka,
na ktérym prezentowane sg dalsze etapy wynosza 300x300 pikseli, co odpowiada w przyblizeniu
obszarowi o wymiarach 3,3 x 3,3 km. Wycinek interferogramu obliczono ze zdje¢ satelitarnych
wykonanych w dniach: 2017-06-03 oraz 2017-06-09. Do interferogramu dotaczono mape (obraz)

koherencji obliczong dla tego obszaru (B).

Powracajac do fig. 1, w etapie 14 obraz koherencji poddawany jest binaryzacji. W tym celu
okreslany jest prog dla wartosci koherencji, ktory wyodrebnia wartosci koherencji wigksze od
przyjetego progu. Binaryzacja zostal wykonana na podstawie obrazu koherencji przedstawionego
na fig. 4. Na obrazie koherencji pozostawiono tylko te obszary, dla ktorych wartos¢ koherencji

byta wieksza niz prog th_coh = 0,5. Znawca z dziedziny zauwazy, ze w zaleznosci od konkretnego
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przypadku mozna przyjac¢ wigksza lub mniejsza wartos$¢ progu. Mapa logiczna powstata w wyniku

wykonania etapu binaryzacji 14 zostata przedstawiona na fig. 5.

W kolejnym etapie 15 przedstawionym na fig. 1, wynik binaryzacji poddawany jest filtracji
obrazu logicznego. W przedstawionym przyktadzie, etap 15 polega na stosowaniu dylacji
kwadratowym elementem strukturalnym o boku 5, a nastepnie filtracji powierzchniowym filtrem
gornoprzepustowym o progu 100 pikseli. Na fig. 6 przedstawiono mape logiczng powstata
w wyniku zastosowania etapu filtracji obrazu logicznego dla wycinku interferogramu obliczonego

ze zdje¢ pobranych w dniach: 2017-06-03 oraz 2017-06-09.

W kolejnym etapie 16 przedstawionym na fig. 1, obraz uzyskany w etapie 12 oraz obraz
uzyskany w etapie poddawane sa iloczynowi logicznemu. Iloczyn logiczny ma na celu
wyznaczenie tych czesci zobrazowan radarowych, ktore sa jednoczesnie koherentne i znajduja sie

w obszarze badan.

W kolejnym etapie 17 przedstawionym na fig. 1 realizuje si¢ detekcje. Celem etapu
detekcji jest wyznaczenie stref, w ktorych wystepuje liniowa zmiana fazy. Obszary takie w duzym
stopniu pokrywajg si¢ z terenami niecek subsydencyjnych. Procedura ta polega na tym, ze dla
kazdego piksela, zakwalifikowanego na podstawie koherencji i znajdujacego si¢ w strefie
buforowej wokol gazociagu (iloczyn logiczny), ekstrahowane sa wartosci fazy z pikseli wzdluz n
linii rozchodzacych si¢ promieniscie od wspomnianego piksela w odstgpach katowych a.
W przedstawionym przyktadzie wykonania, a = 45°, a zatem powstaje n=8 linii o okreslone;j
dtugosci L. Znawca zauwazy jednak, ze mozna okreslic wieksza lub mniejsza liczbe linii
(zmniejszajac lub zwigkszajac kat o), przy czym wieksza liczba linii moze prowadzi¢ do lepszej
skutecznosci etapu detekcji, ale kosztem wymaganej ilosci obliczen. Diugos¢ kazdego promienia
musi by¢ liczba nieparzysta. Dla kazdej z tych n linii (wektora danych), okre§lanych w niniejszym
zgloszeniu takze jako promienie, dopasowywane sa wspotczynniki réwnania prostej w formie
y=a*x+b zgodnie z rbwnaniem 1. Wartosci te estymowane sa metoda minimalnych kwadratow
i ocenione wspolczynnikiem korelacji Pearsona R (rownanie 2). Poszczegolne kroki procedury
zostang przedstawione zarowno na danych syntetycznych, jak i rzeczywistych.

_ 33N (x;phy)

T N(N+1)(2N+1)
e M
b i=1 P

2N+1
gdzie: N =(L-1)/2 — potowa dtugosci promienia zaokraglona w dot;
xi — odlegtos¢ w pikselach od punktu srodkowego (przyczepu promienti);

phi — faza zarejestrowana w odlegltosci x; pikseli od $rodka;
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R = 1251+1(Yi“3’5r)(phi“phsr) (2)

\/ 22N (yi—ysr)2 (Phi—phsr)?

gdzie: y; — faza estymowana rownaniem y=a*x+b;
phs: — srednia wartos¢ fazy wzdluz promienia;
ysr — Srednia wartos¢ estymowane) fazy wzdluz promienia.

Decyzja dotyczaca tego, czy dany piksel nalezy zakwalifikowa¢ jako nalezacy do obszaru
osiadan terenu, jest podejmowana w oparciu o liczbe prostych, dla ktérych wspotczynniki a1 R
spetniajg wskazane warunki. W tym celu ustalany jest prog th_n, ktory wskazuje wspomniang
minimalng liczbe prostych. Etap detekcji i klasyfikacji przeprowadzany jest kolejno dla kazdego

z pikseli. Stanie sie to lepiej widoczne na podstawie dalszej czgsci opisu.

Schemat dzialania zostal przedstawiony na obrazie syntetycznym niecki idealnej
pokazanym na fig. 7. W tym celu stworzono obraz niecki o okresach wynoszacych 40 px (poziom)
i 30 px (pion). Poprzez okres nalezy rozumie¢ odlegtos¢ pomiedzy sasiadujacymi przeskokami

fazy w danym kierunku.

Dla takiego obrazu na fig. 7 wybrano dwa punkty (piksele) wewnatrz niecki (na srodku
i przy krawedzi). Dla tych punktéw pokazano doktadnie zachowanie si¢ fazy wzdtuz promient
o dlugosci 11 pikseli wychodzacych z tych punktow (fig. 8 dla punktu znajdujacego sie¢ w centrum
niecki, fig. 9 dla punktu znajdujacego si¢ w poludniowo wschodniej czesci niecki, na jej
obrzezach). Na rysunku fig. 8 mozna zauwazy¢, ze punkty fazy i prosta powstala w wyniki
rozwigzania zagadnienia odwrotnego niemalze si¢ pokrywaja. Dla kazdego z promieni wartos$¢
wspodtczynnika Pearsona R przekracza 0,99. Wartos¢ bezwzgledna wspotczynnika kierunkowego
prostej ,,a” zawiera si¢ w przedziale od ok. 0,15 w kierunku poziomym przez ok. 0,20 w kierunku
pionowym do ok. 0,22 na kierunkach uko$nych. W zwiazku z tym dla ustawien domyslnych
(R>0,85, lal>1/25 = 0,125 i minimalna liczba th_n promieni spelniajace te kryteria réwna 3) punkt

srodkowy zostanie zakwalifikowany jako punkt nalezacy do niecki.

Wartos¢ fazy wzdluz zaznaczonych promieni dla punktu znajdujacego si¢ na poludniowo
wschodnim skraju niecki na fig. 7 przedstawiono na fig. 9. W tym przypadku istotne roznice
widoczne sg wzdluz promieni skierowanych na S, SE 1 E, ktore przecinaja lini¢ przeskoku fazy
(zmiana wartosci fazy z m na -m). Dla tych dwoch promieni obserwuje sie niskie wartosci R. Niskie
wartosci R obserwuje sie rowniez dla promienia SW, ktory lokalnie pokrywa si¢ niemal z izolinig
(brak zmienno$ci fazy). Dla pozostatych promieni wartosci R przekraczaja 0,99, a wartosci
bezwzgledne wspotczynnika kierunkowego ,,a” wahaja si¢ od 0,05 do 0,20. Dla tego punktu

iustawien domyslnych tylko dwa promienie beda spetnialy zatozone kryteria (promien
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o kierunkach W i NW). W zwiazku z czym ten punkt nie zostanie zakwalifikowany jako nalezacy
do niecki. Jest to glownie spowodowane bliskoscig linii przeskoku fazy oraz niewielka

zmienno$cig fazy wzdtuz promieni.

Dla przyktadu niecki syntetycznej z fig. 7 przedstawiono rozktad ilosci promieni
spetniajacych zadane kryteria odnos$nie wspolczynnika nachylenia 1 wartosci R (fig. 10).
Przedstawiono mapy punktéw zakwalifikowanych jako punkty znajdujace si¢ wewnatrz niecki dla
zmiennych wartosci zastosowanych kryteriow dziatania etapu detekcji niecek. Liczbe promieni,
ktore kwalifikujg dany piksel jako obszar nalezacy do niecki, zaznaczono z wykorzystaniem skali
przedstawionej na figurze. Na fig. 10a przedstawiono wynik dla ustawien domyslnych (dtugos¢
promienia 11, R=0,85, lal>n/25). Wartosci parametréw dla pozostatych przykladow
przedstawiono w tabeli nr 1, w ktorej a dtugo$¢ promienia wyrazono w pikselach, th_a oznacza

prog parametru a, zas th_R oznacza prog parametru R.

Tabela 1. Wartosci parametréw uzytych do stworzenia map przedstawionych na fig. 10.

fig. 10A fig. 10B | fig. 10C | fig. 10D | fig. 10E fig. 10F
dt. Promienia [px] 11 11 11 11 7 15
th_a /25 /10 /10 /25 /25 /25
th_R 0,85 0,85 0,60 0,60 0,85 0,85

Na fig. 11 zaprezentowano wynik dziatania etapu detekcji dla danych rzeczywistych - fazy
fragmentu interferogramu przedstawionego na fig. 4. Na rysunku zestawiono réwniez — w celach

porownawczych — obraz fazy z widocznymi nieckami osiadania.

Wynik dzialania etapoéw binaryzacji 1 przetwarzania koncowego (postprocesing)
przedstawiono zaréwno w odniesieniu do niecki idealnej (danych syntetycznych), jak i dla danych

rzeczywistych.

W opisanym przykladzie wykonania wynalazku, binaryzacja zostala dokonana
na podstawie ilosci promieni spetniajacych zadane kryterium. Nastgpnie obraz logiczny poddany
zostal procedurze zamkniecia morfologicznego elementem kwadratowym o boku 7 pikseli
i filtracji medianowej w oknie 5x5. Dopiero dla tak przetworzonego obrazu zastosowany zostal
powierzchniowy filtr gérnoprzepustowy, ktory usunat z obrazu izolowane obiekty o powierzchni
mniejsze] niz zadany prog th HP (domyslnie 50 px). Dla kazdego pozostalego obiektu
o powierzchni wiekszej niz zadany prog th HP obliczane byly wspotrzedne centroidu ($rodek

ciezkosci), ktory byt wskaznikiem potozenia niecki osiadania.
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Wspotrzedna centroidu (Cx, Cy) rozumiana jest jako $rednia ze wspotrzednych pikseli

zakwalifikowanych jako nalezace do danej niecki (rownanie 3):

obraz

1
Cx = - z bin(x,y) - x
L%y bin(x,y) £

1
Cv = obraz
Y = ST binGe ) 2%

bin(x,y) "y 3

Gdzie bin(x,y) — piksel obrazu logicznego, po filtracji gdrnoprzepustowej, przyjmujacy
wartos$¢ ,,17, gdy piksel zostal zakwalifikowany do danej niecki i ,,0”, gdy nie nalezy do danej

niecki.

Na fig. 12A-F przedstawiono wyniki binaryzacji 1 przetwarzania koncowego
(postprocessing) wraz z zaznaczonymi centroidami (gwiazdka). Na fig. 12A przedstawiono wynik
dla ustawien domyslnych (dtugos¢ promienia 11, R=0,85, lal>m/25, ilos¢ linii spelniajacych
kryterium: 3, th HP = 50). Wartosci parametréw dla pozostatych przyktadéw przedstawiono

w tabeli nr 2.

Tabela 2. Wartos$ci parametrow uzytych do stworzenia map przedstawionych na fig. 12.

Fig. 12A | Fig. 12B | Fig. 12C | Fig. 12D | Fig. 12E | Fig. 12F
dtugos¢ promienia [px] 11 11 11 11 7 11
th_a /25 /10 /25 /25 /25 /25
th_ R 0,85 0,60 0,75 0,85 0,85 0.85
ilos¢ linii spelniajacych 3 3 4 4 4 4
kryterium
th_HP 50 50 50 50 50 250

Analizujgc fig. 12 mozna zauwazy¢, ze bardzo restrykcyjne warunki potrafig podzieli¢
niecke na kilka czesci o niewielkiej powierzchni (fig. 12D). Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ podniesienie wartosci progu th HP (fig. 12F). W kazdym z przedstawionych przypadkow
srodek niecki zostat poprawnie zidentyfikowany, pomimo niepetnego wypelnienia obszaru niecki
subsydencyjnej przez punkty zakwalifikowane przez sposob detekcji jako punkty znajdujace si¢

w obszarze niecki.
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Wynik etapow binaryzacji 18 i przetwarzania koncowego (postprocesing) 19 dla danych
rzeczywistych (fig. 4) przedstawiono na figurach 13 oraz 14. Na fig. 13 przedstawiono wynik dla

domyslnych wartosci parametrow tego etapu wraz z zaznaczonym centroidem (gwiazdka).

Trudny w detekcji obszar osiadania widoczny na interferogramie w czesci pétnocnej moze
zosta¢ zakwalifikowany jako obszar niecki, np. poprzez nieznaczna zmiang¢ wartosci parametru
th R — w tym przypadku z domyslnej wartosci 0,85 na wartos¢ 0,80. Taki przypadek
przedstawiono na fig. 14 ilustrujacej wyniki binaryzacji 1 przetwarzania koncowego
(postprocesing) uzyskany po obnizeniu wartosci parametru th R wraz z zaznaczonymi

centroidami (gwiazdki).

Sposob  wedlug wynalazku moze by¢ zrealizowany przez dowolne urzadzenie
przetwarzajace, takie jak komputer ogdlnego przeznaczenia lub dedykowany uktad, ktére moze
przyktadowo zawiera¢ co najmniej jedna pamieé przeznaczong do przechowywania/zapisywania
obrazow radarowych SAR oraz co najmniej jeden procesor polaczony komunikacyjnie z pamigcia,
ktéry na podstawie instrukcji programu komputerowego realizujacego sposéb wedlug wynalazku
wykonuje kolejne etapy sposobu, tj. operacje na zapewnionych obrazach radarowych SAR.
Instrukcje programu komputerowego moga by¢ zapisane we wspomnianej pamigci lub na
oddzielnym nosniku i mogg by¢ odczytywane przez procesor ze wspomnianej pamigci/nosnika.
Urzadzenie przetwarzajace moze zawiera¢ takze co najmniej jedno urzadzenie wyswietlajace,
takie jako monitor komputerowy, do przedstawiania etapéw i/lub wynikéw dziatania sposobu

wedlug wynalazku.

Powyzszy opis przyktadu wykonania przedstawia szczegolna realizacje wynalazku,
w ktorej wykorzystano konkretne parametry dostosowane do danego zastosowania. Znawca
zauwazy jednak, ze przedstawiony przyktad wykonania stanowi jedynie ilustracje dla wyjasnienia
wynalazku i1 wynalazek nie ogranicza si¢ do wskazanej realizacji, lecz zakres ochrony jest
okreslony przez dolaczone zastrzezenia patentowe. Przykladowo, liczba n linii, kat «

1 poszczegolne progi th_a, th_R i th_n mogg by¢ dostosowane do konkretnych zastosowan.
Analizy ilosciowe sposobu wedlug wynalazku

Postepujac zgodnie ze sposobem wedlug wynalazku, wykonano analize efektywnosci
dzialania sposobu. Testy, realizowane w programie Matlab 2019B, zostaly przeprowadzone
w oparciu o zbidr testowy. W sktad zbioru testowego wchodzito pie¢ interferogramow 6-cio

dniowych z georeferencja, obliczonych na zobrazowaniach SAR zarejestrowanych w dniach:

e 2017.04.22-2017.04.28
e 2017.04.28-2017.05.04
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e 2017.05.28-2017.06.03

e 2017.06.03-2017.06.09

e 2017.06.27-2017.07.03
Testy przeprowadzono na calej scenie interferogramu radarowego dla przypadku osmiu
promieni (n=8, a=45°). Na fig. 15 i fig. 16 przedstawiono rezultaty dziatania algorytmu redukc;ji
szumu w zaleznosci od wartosci parametréw wejsciowych testowanego algorytmu. Testowano
rézne kombinacje par wartosci parametréw: dlugos¢ promienia L (7, 9 lub 11 pikseli) oraz
minimalng liczbe promieni P wykazujacych trend liniowy fazy (2, 3 lub 4). Pozostate wartosci

parametrow zostaty odrzucone na wczesniejszych etapach testow.

Wykresy na fig. 15 1 fig. 16 przedstawiaja zalezno$¢ S$redniej redukcji obszardéw
interferograméw oraz $redniej wykrywalnosci obszarow osiadan od zastosowanych wartosci
parametrow algorytmu detekcji. W szczegolnosci, fig. 15 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy
redukcjg a srednig wykrywalnos$cig niecek, przy czym kotka oznaczajg, ze do obliczen brano cate
interferogramy, krzyzyki — tylko dla stref buforowych. Oznaczenie Lx-Py oznacza, ze do filtracji
trendu wykorzystano min. P linii (2, 3, lub 4) o dlugosci L (7, 9 lub 11 pikseli). Fig. 16 przedstawia
zaleznos¢ pomiedzy redukcjg a srednim pokryciem niecek pikselami o wartosci TRUE, przy czym
kotka oznaczaja, ze do obliczen brano cate interferogramy, krzyzyki — tylko dla stref buforowych.
Oznaczenie Lx-Py oznacza, ze do filtracji trendu wykorzystano min. P linii (2, 3, lub 4) o dtugosci

L (7,9 1ub 11 pikseli) .

Srednia redukcja obliczana jest jako suma wszystkich pikseli zaklasyfikowanych przez
algorytm detekcji jako obszar osiadan podzielona przez sume¢ wszystkich pikseli interferogramow
stanowigcych zbidr testowy. Natomiast $rednia wykrywalnos¢ obliczana byta jako ilos¢
wszystkich zlokalizowanych niecek przez algorytm do ilosci wszystkich niecek wskazanych
manualnie w zbiorze testowym. Dodatkowo do oceny algorytmu wykorzystano parametr

sredniego pokrycia niecki pikselami.

Dla celéw statystycznych, obliczenia realizowane byly zaréwno dla pelnych
interferograméw, jak i1 interferogramow ograniczonych tylko do najblizszego sasiedztwa
gazociagu. Wyniki testow realizowanych dla interferograméw kompletnych jak i zredukowanych
do bezposredniej lokalizacji gazociggow przedstawiajg podobne zaleznosci pomiedzy srednig
redukcja obrazu i $rednig wykrywalnoscia niecek (fig 15 i 16). Wyniki $redniej wykrywalnosci
(fig. 15) 1 sredniego pokrycia niecek pikselami (fig. 16) dla catego zbioru testowego byty wazone

iloscig niecek wystepujacych na danym obrazie.

Analizujac wspomniane wykresy (fig. 15 i fig. 16), mozna zauwazy¢, ze zaréwno

wykrywalno$¢, jak 1 pokrycie niecek wzrasta wraz z iloScia zachowanych pikseli na
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interferogramie. Wykrywalno$¢ i pokrycie niecek pikselami wzrasta generalnie wraz ze spadkiem
ilosci uzytych promieni i ich dlugoscia. Pozwala to na w miare efektywne dobranie warto$ci
parametrow pozwalajacych poprawi¢ warto$¢ wybranego wskaznika oceny algorytmu: stopnia
wykrywalnosci lub ilosci fatszywych alarmoéw. Istotne jest, ze poprawa jednego ze wskaznikow
oceny moze wigzac si¢ z pogorszeniem wartosci pozostatych wskaznikow oceny (np. podniesienie
poziomu wykrywalnosci moze zwiekszy¢ poziom falszywych alarméw lub zwigkszy¢ obszar
zredukowany). Jednoczesnie stwierdzono, ze zaré6wno wartosci pokrycia, jak 1 wykrywalnosci,
liczone dla kompletnych scen oraz dla scen zredukowanych do bezposredniej lokalizacji

gazociggu daja podobne wartosci.

Kolejnym krokiem analizy algorytmu redukcji bylo oszacowanie ilosci fatszywych
alarmow (FA) — to jest zaklasyfikowania, jako potencjalnych obszarow osiadan, tych obszaréw
interferogramu, gdzie w rzeczywistosci nie wystepuja niecki osiadania. Analiz¢ ilosci fatszywych
alarmow poprzedzono zastosowaniem gornoprzepustowego filtru powierzchniowego (HP), ktory
usuwat jednolite obszary o powierzchni mniejsze] niz zadany prog. Dla pozostatych obszarow
policzono centroidy, liczone jako srodki mas obszarow wskazanych w wyniku dzialania
testowanego algorytmu. Nastepnie sprawdzono, czy dany centroid znajduje si¢ w kole o promieniu
40 pikseli od wskazanego manualnie srodka niecki. Przyjecie wartosci promienia kota rownej 40
pikseli pozwalato na detekcje niecek tylko czesciowo wyksztatconych lub niecek o przesunietym
srodku cigzkosci. Jako fatszywy alarm kwalifikowano kazdy centroid, ktéry znajdowal sie poza

tak zdefiniowanym obszarem kotem.

W tabeli 3.1 przedstawiono uzyskane wyniki: ilo$¢ centroid, procent fatszywych wskazan
oraz procent wykrywalnosci w zaleznosci od wartosci gornoprzepustowego filtru
powierzchniowego (HP), dtugosci promienia (L) oraz minimalnej ilosci liniowych promieni (P).
Wyniki dla tego samego zbioru testowego porownano =z wynikami algorytmu
zaimplementowanego w znanym rozwigzaniu o nazwie MineSAR, ktory przyjeto jako punkt

odniesienia. Rozwigzanie to opisano m.in. w publikacji wskazanej w opisie stanu techniki.

Tabela 3.1 przedstawia wykrywalnos¢ i ilos¢ fatszywych alarmow w zaleznosci od uzytego
gornoprzepustowego filtru powierzchniowego (HP) w poréwnaniu do MineSAR. Wykorzystano
nastepujace oznaczenia: Centr. — $rednia ilos¢ centroidow, F.A. — srednia wazona z ilosci
fatszywych alarmow, Wykr. — §rednia wazona z wykrywalnosci niecek ze zbioru testowego. NaN

(ang. Not a Number) — przynajmniej na jednej scenie nie zarejestrowano zadnego centroidu.
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HP
(px) MineSAR |L7-P2 L7-P3 L7-P4 |L9-P2 L9-P3 L9-P4 |L11-P2 L11-P3 LI11-P4
Centr. 82,19 24242.80 423540 290,00 |7271,80 406,40 53,20 |1352,20 118,60 21,20
)5 F.A[%] |96,15 99,90 99,44 96,73 199,59 96,38 88,60 |9836 90,99 84,66
Wykr.
[%] 22,22 100,00 97,22 72,22 100,00 91,67 38,89 |97,22 75,00 25,00
Centr. 81,44 18057,60 2303,20 158,00 |4531,00 250,20 30,40 |775,80 66,20 9,40
S0 F.A [%] |96,38 99,88 99,19 96,27 199,48 95,03 83,70 197,57 86,57 67,99
Wykr.
[%] 22,22 100,00 97,22 52,78 197,22 88,89 36,11 |9444 66,67 19,44
Centr. 80,86 12095,40 1013,20 74,00 |2346,60 129,00 16,00 [430,60 37,60 6,80
100 F.A [%] |96,58 99,85 98,66 93,81 99,22 92,84 80,84 |96,04 83,58 5741
Wykr.
[%] 22,22 100,00 94,44 44,44 194,44 80,56 19,44 19444 38,890 19,44
Centr. 79,31 904740 576,20 44,60 |145940 85,00 11,40 |289,60 26,40 4,80
150 F.A [%] |96,53 99,82 98,11 91,79 198,86 91,58 75,28 | 94,81 77,44 41,72
Wykr.
[%] 22,22 100,00 80,56 33,33 194,44 66,67 16,67 |88,89 36,11 16,67
Centr. 76,72 5977,80 267,80 20,80 |761,00 4320 5,80 |15940 14,60 2,40
250 FA[%] (97,21 99,74 96,83 89,27 198,31 88,45 NaN 92,92 7546 NaN
Wykr.
[%] 19,44 100,00 72,22 25,00 |91,67 52,78 11,11 |77,78 27,78 11,11
Centr. 56,03 440840 155,80 12,20 |464,20 25,20 3,20 |[10040 9,20 1,20
350 F.A [%] |96,59 99,67 96,03 90,73 197,71 85,79 NaN [91,16 71,71 NaN
Wykr.
[%] 16,67 97,22 58,33 16,67 |80,56 38,89 11,11 [6944 2222 11,11
Centr. 22,64 313440 85,20 5,20 273,00 12,00 2,20 |56,20 5,20 0,20
500 F.A[%] |93,12 99,61 94,16 82,18 197,08 88,20 NaN [89,68 7598 NaN
Wykr.
[%] 11,11 88,89 52,78 11,11 75,00 19,44 11,11 |55,56 13,89 2,78

15/32




PL 440745 A1

Widoczne jest, ze zar6wno wykrywalnos¢, jak 1 ilos¢ fatszywych alarméw nie zmieniajg
si¢ znaczaco wraz z warto$cia zastosowanego progu filtru HP. Mieszczg si¢ one w przedziale 11-
22% dla wykrywalnosci 1 93-97% dla falszywych alarmow. Istotnie zmienia si¢ za to Srednia ilo$¢
centroid, ktéra spada z 82 do 22 po zwigkszeniu wartosci progu filtru gérnoprzepustowego do 350
pikseli. W przypadku metody trendow ilos¢ fatszywych alarmow, centroid oraz wykrywalno$¢

spadajg wraz ze wzrostem wartosci progu filtru géornoprzepustowego.

Dla wigkszosci przypadkéw wykrywalno$¢ metody trenddéw jest znacznie wyzsza, przy
tym samym poziomie fatszywych alarmow. Jednoczesnie, poza wynikami dla 2 promieni, bez
wzgledu na ich dtugos¢, oraz dla 3 promieni o dtugosci 7 pikseli, srednia ilos¢ centroid jest nizsza.
Oznacza to, ze mniejsza ilo$¢ obszarow interferogramu bedzie wymagata sprawdzenia przed

podjeciem akcji przez potencjalnego, przysztego uzytkownika systemu.

Ponadto, o ile wykrywalnosc¢ nie stanowi problemu, to ilos¢ fatszywych alarmow tylko dla
niektorych kombinacji spetnia zatozenia. Kombinacje spelniajace zalozenia cechuja si¢ na ogdt
wykrywalno$cia w ok. 36-39%, poziomem fatszywych alarmow 77-85% 1 $rednig iloscia centroid

w przedziale 25-38 na obraz.

Korzystng kombinacja spetniajaca zatozenia jest: minimum 3 linie o dtugosci 11 pikseli
(L11-P3) i przetwarzanie kofnicowe (postprocessing) w formie filtra gornoprzepustowego o progu
150 pikseli. Przy takiej kombinacji wartosci parametréw wejsciowych sposobu detekcji wedlug
wynalazku, $rednia ilo$¢ centroid wynosi 26,4, wykrywalnos¢ 36,1%, a poziom falszywych

alarmow 77,4%

Przyjmujac jako zadowalajacy poziom poprawy wskaznika falszywych alarmow do 9,8
p.p. w stosunku do wartosci wskaznika uzyskanego dla programu MineSAR, mozna uzyska¢
wykrywalno$¢ réwna 67% (HP=50, L11-P3), czyli kombinacje parametrow zalecang przez
tworcow wynalazku. Nalezy nadmieni¢, ze dtugos¢ linii, ich ilo$¢ oraz warto$¢ progu
gornoprzepustowego filtru powierzchniowego to parametry, ktore mozna ustawi¢ jako argumenty

funkcji nie zmieniajgce przebiegu jej dziatania (majace wplyw tylko na wynik koncowy).
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Zastrzezenia patentowe
1. Sposob (10) wyznaczania obszarow osiadania terenu na interferogramach réznicowych, przy
czym sposob obejmuje ponizsze etapy:

- wykonywanie lub dostarczanie co najmniej dwoch radarowych obrazéw SAR tego

samego terenu wykonanych w réznym czasie;

- wyznaczanie obrazu fazy (11) 1 obrazu koherencji (13) na podstawie wspomnianych
co najmniej dwoch obrazow radarowych SAR;

znamienny tym, Ze obejmuje ponadto:

- redukowanie obrazu fazy (12) do strefy buforowej o zadanej odleglosci wokol obszaru
badan;

- binaryzowanie obrazu koherencji (14) i filtrowanie obrazu logicznego (15) powstatego
w wyniku binaryzacji;

- wyznaczanie iloczynu logicznego (16) obrazu utworzonego w wyniku redukowania

obrazu fazy (12) i obrazu utworzonego w wyniku filtrowania obrazu logicznego (15);

- dokonywanie detekcji obszarow osiadania terenu na obrazie powstatym w rezultacie

etapu wyznaczania iloczynu logicznego (17) w nastgpujacy sposob:

-- dla kazdego piksela (kz, kx) tego obrazu wyznacza si¢ n linii o dtugosci L
pikseli rozchodzacych si¢ promieniscie od wspomnianego piksela w odstepach
katowych a;

-- dla kazdej z n linii dopasowuje si¢ wspotczynniki a i b rownania y=a*x+b

zgodnie z rownaniem:

_ 33 (x;phy)
T N(N+1)(2N+1)

21?51-'—1 phi

===t 1L

2N+1
gdzie: N =(L-1)/2 — potowa dtugosci promienia zaokraglona w dot;
xi — odlegtos¢ w pikselach od punktu srodkowego (przyczepu promient)

phi — faza zarejestrowana w odleglosci x; pikseli od srodka
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przy czym dany piksel (kz, kx) jest klasyfikowany jako nalezacy do obszaru
osiadania terenu, gdy dla n > th_n linii spelnione sa warunki: lal>th_a oraz

R>th R,
gdzie:
1_2;\11+ 1(37i_375r) (phi—phsr)

\/ 22Ny~ ysr)? (Phi—phsy)?

R - wspotezynnik korelacji Pearsona: R =

yi — faza estymowana rownaniem y=a*x-+b,
phs: — srednia wartos¢ fazy wzdluz promienia
yse — $rednia wartos¢ estymowanej fazy wzdluz promienia
th_n — minimalna liczba linii
th_a — warto$¢ progowa parametru a
th_R —wartos$¢ progowa parametru R
- binaryzowanie (18) obrazu powstatego z zaklasyfikowanych pikseli;

- przetwarzanie koncowe (postprocessing) obrazu (19) obejmujace zamykanie

morfologiczne i filtrowanie odizolowanych obszarow.

2. Sposob (10) wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze dla kazdego wyznaczanego obszaru
osiadania terenu wyznacza si¢ wspdtrzedne centroidu wskazujacego srodek cigzkosci obszaru

osiadania terenu.

3. Sposob (10) wedtug zastrzezenia 1 albo 2, znamienny tym, ze etap filtrowania obrazu
logicznego (15) polega na stosowaniu dylacji kwadratowym elementem strukturalnym o boku

5, a nastepnie filtracji powierzchniowym filtrem gornoprzepustowym o progu 100 pikseli.

4. Sposob (10) jednego z zastrzezen 1 — 3, znamienny tym, ze w etapie detekcji (17) odstep
katowy a linii wynosi 45°, an =8.

5. Sposob (10) wedlug zastrzezenia 4, znamienny tym, ze minimalna liczba linii (th_n) wynosi

3, a dlugos¢ L wynosi 11 pikseli.

6. Sposob (10) wedlug jednego z zastrzezen 1 — 5, znamienny tym, ze obszarem badan jest

obszar gazociagu.

7. Sposéb (10) wedlug jednego z zastrzezen 1 — 6, znamienny tym, ze przetwarzanie koncowe

(postprocessing) obrazu (19) polega na zamknigciu morfologicznym elementem strukturalnym
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7x7 pikseli, filtracji medianowej w oknie 5x5 pikseli oraz na gornoprzepustowej filtracji

powierzchniowe;j.

8. Program komputerowy zawierajacy instrukcje, ktore podczas wykonywania przez komputer

powoduja, ze komputer realizuje sposob wedtug jednego z zastrzezen 1 — 7.

9. Nosnik pamigci zawierajacy instrukcje programu komputerowego wedtug zastrzezenia 7.
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