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1.3

2.1

Wprowadzenie

Cel dokumentu

Niniejszy dokument prezentuje wymagania dotyczace oprogramowania, czyli opisuje
funkcjonalno$¢ budowanego oprogramowania i warunki, jakie ono musi spetniac.

Zakres produktu

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy prowadzi prace, ktére zwigzane
sq z wykorzystaniem danych Satelitarnej Interferometrii radarowej (InSAR). W ramach tych prac
pracownicy PIG-PIB pozyskuja 1 przetwarzaja zobrazowania satelitarne radarowe typu SAR.
W ramach poprzednich przedsiewzigé, na potrzeby przetwarzania InSAR powstato
specjalistyczne oprogramowanie InTOP. W ramach niniejszego zamoéwienia PIG-PIB oczekuje
rozbudowe oprogramowania o nowe funkcjonalnosci jakimi sg trzy nowe moduty: SAR StripMap
data Focusing (SMF) — pozwalajacy na przetwarzanie surowych danych SAR; Wide Area
Processing (WAP) — modut do laczenia duzych zbioréw danych z sasiednich $ciezek i scen dla
opracowan wielkoobszarowych oraz modul Homogeneous Distributed Scatterers (HDS) —
umozliwiajacy opracowanie serii obserwacji radarowych SAR oparty na algorytmach analizy
rozpraszaczy czasowo-stabilnych.

Definicje
SAR Synthetic Aperture Radar (radar bocznego wybierania z apertura
syntetyczna)
InSAR Interferometria SAR (satelitarne interferometria radarowa)
InTOP Interferometric Toolbox Of PGI (optogramowanie dla InSAR rozwijane w
PIG-PIB)
jLinda Java Library for Interferometric Data Analysis
NEST Next ESA SAR Toolbox
SBAS Small Baseline Subsets
StaMPS Stanford Method for Persistent Scatterers
DePSI Delft Persistent Scatterers Interferometry
SMF SAR StripMap data Focusing
WAP Wide Area Processing
HDS Homogeneous Distributed Scatterers
PSI Persistent Scatterer Interferometry
CR Corner Reflector
GPF Graph Processing Framework
DAT Display and Analysis Tool
Ogolny opis produktu
Kontekst funkcjonalny

Na potrzeby tematu ,,Monitoring osiadania powierzchni terenu w 3 wybranych lokalizacjach
poszukiwan gazu tupkowego- projekt pilotazowy” wytworzone zostalo unikalne w skali §wiatowe;
oprogramowanie w formie toolbox-a pod nazwg InTOP (Interferometric Toolbox Of PGI).
W ramach tego zadania zbudowana zostala podstawowa funkcjonalno$¢ interferometryczna oraz
pakiety specjalistyczne niezbedne na potrzeby projektu , Lupkowego”. Koniecznosé wytworzenia
1 wdrozenia wlasnego oprogramowania wynikneta po analizie istniejacych na rynku rozwiazan w
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2.2

2.3

zakresie interferometrii radarowej (tak rozwiazan komercyjnych jak i open source) 1 ich
skonfrontowaniu z potrzebami wynikajacymi z projektu (,Lupkowego” ) jak 1 planowanych
przysztych prac.

Podstawe oprogramowania In-TOP stanowi zmodyfikowana biblioteka jLinda (Java Library for
Interferometric Data Analysis), ktéra postuzyla do gromadzenia i ujednolicenia wszystkich
nastepnych wdrozen algorytmicznych w jednym API. Ponadto, jLinda jako "silnik" przetwarzania
jest uzywana do przetwatrzania rozproszonego. NEST stuzy do wizualizacji oraz analizy wynikow.
W ramach niniejszego zamowienia wykonawca musi rozszerzy¢ funkcjonalnosé dzialajacego
w PIG-PIB oprogramowania InTOP o nastepujace moduly:

1. SAR StripMap data Focusing (SMF) — pozwalajacy na przetwarzanie surowych danych SAR co
umozliwia spore oszczednosci wykorzystania przestrzeni dyskowej;

2. Wide Area Processing (WAP) — modul do faczenia duzych zbioréw danych z sasiednich
$ciezek i scen dla opracowan wielkoobszarowych;

3. Homogeneous Distributed Scatterers (HDS) — umozliwiajacy opracowanie serii obserwacji
radarowych SAR oparty na algorytmach analizy rozpraszaczy czasowo-stabilnych.

Architektura systemu

Przedstawione zalozenia byly realizowane wedlug nast¢pujacej architektury. Te same wytyczne
obowigzujg dla nowych moduléw bedacych przedmiotem zamoéwienia:

1. Czeéci skladowe oprogramowania tworza bloki powstale na bazie zmodyfikowanych
1 ostatecznie znacznie ulepszonych algorytméw dostepnych publicznie (np. SBAS , StaMPS,
DePSI);

2. Elementy te tworza biblioteke i interfejs aplikacji (API);

3. Zaprojektowana biblioteka jest wykorzystywana do tworzenia modeli przetwarzania danych
opartych na zasadzie klockéw ,,Lego”, ktére sq nastgpnie uruchamiane na danych wejsciowych.

4. Wymieniona, podstawowa funkcjonalno$¢ oprogramowania oparta na algorytmach dostepnych
w domenie publicznej i moze by¢ rozpowszechniana na zasadach open-source w zasobach
publicznych (np. po zakoficzeniu projektu ,.f.upkowego”).

5. Dla realizacji specjalistycznych wymagan do aplikacji zostaly dodane takze specjalnie
zaprojektowane moduly o kodzie zamknietym tworzone na wylacznos¢ dla PIG-PIB. S3 to
moduly do analizy sygnaléw z reflektoréw radarowych, modul integracji danych a takze
dodatkowo unikatowy modul do przetwarzania danych typu TOPS z satelity Sentinel-1.

6. Wszystkie moduly korzystaja z modelu i struktury danych uzywanych przez NEST

Ograniczenia

Wszystkie moduly wymienione w punkcie 2.1 muszgq wykorzystywaé funkcjonalnosé InTOP
iz nimi w pelni wspélpracowaé

Wszystkie moduly korzystaja z formatu i struktury danych NEST. Dotyczy to wejscia jak 1 wyjscia
Moduly nie moga korzysta¢ z zewnetrznego oprogramowania wymagajacego dodatkowego
licencjonowania (np. Matlab czy IDL)

Moduly sq tworzone na licencji zamknictej do wykorzystania wewnetrznego PIG-PIB na
dowolnej liczbie uzytkownikow. Wykonawca przekaze zamawiajacemu kody zrédtowe modutow.
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3.1

Wymagania funkcjonalne

Opis otoczenia

NEST jest otwartym (GNU GPL) toolbox-em do czytania, przetwarzania postprocessingu,
analizowania i wizualizowania duzych archiwéw danych (od poziomu 1) z Misji SAR Europejskiej
Agencji Kosmicznej wlaczajac w to ERS-1 1 2, ENVISAT, Sentinel-1. Ponadto, NEST wspiera
obsluge produktéw z innych misji satelitarnych (nie ESA), w tym JERS-1, ALOS PALSAR,
TerraSAR-X, RADARSAT-1 1 2 oraz Cosmo-Skymed. NEST zostal zbudowany przy uzyciu
BEAM - toolbox-a i platformy programistycznej dla danych z obserwacji Ziemi. Rozwinigciem
NEST jest obecnie ‘Sentinel-1 toolbox’ wzbogacony o funkcjonalno$¢ przetwarzania danych
z konstelacji Sentinell.

Podstawowymi cechami architektury NEST sa:

® Narzedzie Display and Analysis Tool (DAT): zintegrowany, graficzny interfejs uzytkownika

® Ramy przetwarzania grafowego (GPF): fancuchy przetwarzania sa definiowane przez
uzytkownika w formie grafu (diagramu);

® Wykonywanie graficzne, z poziomu menu lub z wiersza polecenia;

® Zarzadzanie pamiccia kafelkowang (tiled) do pracy z bardzo duzymi produktami danych

® Modele abstrakcji danych umozliwiajace wspolna obstuge wszystkich misji SAR

® Modutowa konstrukcja utatwiajaca modyfikacje 1 uaktualnienia

® Uzytkownicy moga dodawaé wlasne moduly za posrednictwem interfejsow API

® Obstuga wielowatkowego 1 wielordzeniowego procesora

® Zintegrowana wizualizacja geograficzna WorldWind

Architektura InTOP jest pokazana na rysunku 1. Zaprojektowano i opracowano dedykowana
biblioteke i interfejs aplikacji (API) do obslugi i przetwarzania danych SAR dla aplikacji
interferometrycznych. Biblioteka rdzenia funkcjonalnosci jest niezalezna od rdzenia NEST /
BEAM. Biblioteki NEST / BEAM sa wykorzystywane wylacznie w budowie operatoréw
i tworzeniu grafu interferometrycznego.

Funkcjonalno$¢ interferometryczna zostala zaimplementowana w taki sposéb, ze najpierw
stworzono podstawowe klasy dla wsparcia przetwarzania poszczegolnych kafelkow, a nastepnie

funkcjonalno$¢ ta zostala udostgpniona w postaci operatoréw interferometrycznych i graféw

(Rys.1).

T
jLinda : Standalone InSAR Library | NEST InSAR
| Functionality
e |
InSAR
| | NEST InSAR NEST InSAR
Core P;tla;::ss-s;:g —™| Operator-s ||||T®| processing
Functionality |||—» | graph
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A
NEST/BEAM
GPF
Libraries

Rys. 1 Diagram strategii implementagji modutdw interferometrycznych oprogramowania InTOP
Podstawowym elementem przetwarzanym przez biblioteke interferometryczng jest kaferek (tile)
danych SAR. Wszystkie algorytmy sa tworzone dla skutecznego zarzadzania i przetwarzania

InSAR na poziomie kafelkéw danych. Efekty przetwarzania poszczegdlnych kafelkéw przez
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biblioteke sa nastepnie integrowane (sklejane) i udostepniane uzytkownikowi w formie zbioru
wynikowego.

Taka biblioteka InSAR, ze wzgledu na swoja modulows 1 hierarchiczng architekture, moze by¢
fatwo ponownie wykorzystana przez inne moduly oprogramowania. W oprogramowaniu InTOP
zastapiono oryginalng bibliotek¢ InSAR nowa, ulepszona bibliotekq oparta o jLinda jednak zasada
dziatania pozostata ta sama (Rys.2).

NEST InSAR ARCHITECTURE

InSAR processing graph
BEAM-GPF > Operator 1
Graph Processing Framework  |gl—-

Operator 3
v

InNSAR Operators [ g, Operator 2
| coregistration | ) I
. ‘ NEST Libraries | I jLinda Library ‘
| ifg. formation |
| reference phase | | Corelibraries |||/ SARFiltering |
I coherence I |Metadata Handling | | Linear Algebra |
| Interpolation | | InSAR Products |
| Tools | | InSAR Tools |

Rys.2. Diagram priedstawiajacy strategie wdragania i galegnosei pomiedgy autonomicing bibliotekq InSAR:

* Dodatkowa biblioteka i moduty opracowane dla wsparcia pretwargania interferometryegnego

* Obie biblioteki InSAR, jak i BEAM | NEST sq ugywane w operatorach "konstrunjacych" ktdre zostang potaczone

3.2

3.3

wewnatry grafu (GPF)

Opis funkcjonalnosci istniejagcych modutow

* Modul Results Fusion and Integration zawierajacy funkcjonalnodci “InSAR cascading
processing” oraz “Simple Data Stacking”

* Moduty SBAS i PSI stuzace przetwarzaniu serii danych

* CR / PTA (Point Target Analysis) — modut stuzacy analizie sygnatu zreflektoréw radarowych

¢, Sentinel-1 TOPS mode Interferometry” — InSAR z danymi z satelity Sentinel-1

Opis funkcjonalnosci modufow bedgcych przedmiotem postepowania

Modut SAR StripMap data Focusing (SMF)

Modul, o ktérym mowa umozliwi wykorzystywanie surowych danych typu RAW jako materialu
zrédlowego w analizach inSAR. Zarejestrowane przez system SAR (Synthetic Aperture Radar)
dane to zbiér odbi¢ wiazki sygnalu radarowego od obiektéw znajdujacych sie na powierzchni
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terenu. Aby dane te mogly by¢ w jakikolwiek sposéb uzyte czy wizualizowane musza przej$¢ etap
tzw. focusing-u SAR. Proces ten obejmuje:

* Range (chirp) compression — formowanie rozdzielczosci w kierunku zasi¢gu

* Deskewing (zero doppler processing) i range migration (korekta przesunie¢ obiektow
zwigzanych z katem skrecenia w kierunku zasiggu)

* Azimuth focusing (formowanie rozdzielczosci w kierunku azymutu)

* Multilooking — poprawienie radiometryczne obrazu przez podzial spektrum doppler’a na
skfadowe (looks) i zsumowanie (niezaleznych looks)

Standardowo focusing SAR jest wykonywany po stronie operatora satelitarnego a odbiorca
otrzymuje odpowiednio przetworzone produkty. Dla wickszosci zastosowan danych radarowych
nie ma zatem potrzeby siggania po surowe dane SAR. Inaczej jest w przypadku masowego
przetwarzania i analizy danych w satelitarnej interferometrii radarowej. Rozmiar plikow RAW jest
2-3 krotnie mniejszy anizeli stosowanych dotychczas zbioréw SLC. Zastosowanie zbioréw RAW
ulatwi zatem przechowywanie danych jak réwniez ich transfer. Ponadto, zbiory RAW mozna
zamawiaé jako cale pasy rejestracji a nie pojedyncze sceny dzigki czemu jednolitym
przetwarzaniem mozna objaé wigkszy obszar bez potrzeby pézniejszego taczenia scen w obrebie
pasa. Dla interferometrii wykonywanie focusingu po stronie odbiorcy ma jeszcze dwa wazne
aspekty:

1. Mozliwy jest focusing do jednej, zadanej wartosci tzw. 'doppler'a”

dla calej serii danych.

W przypadku danych SLC, kazda scena ma ustalang warto$¢ 'doppler'a” indywidualnie (tzw. zero
doppler processing). Skutkuje to wystepowaniem dodatkowych szumdw, ktére trzeba usuwaé

w trakcie przetwarzania (metodg filtracji czgstotliwosciowe;).

2. Mozliwe jest wykorzystanie tzw. split-band interferometry. Wykorzystujac wlasciwosé,

ze w trakcie rejestracji dany obickt terenowy jest obserwowany pod réznymi katami z jednego
zbioru danych mozemy wygenerowa¢ dwa obrazy: forward looking i backward looking dla
najbardziej skrajnych polozen anteny w kierunku azymutu. W interferometrii pozwala to na

obliczenie dodatkowo sktadowej poziomej w przypadku duzych deformaciji.

Modut SMF dla In-TOP powinien spetnia¢ nastgpujace cechy:

1. Mozliwo$¢ generowania produktéw SLC (inne nie sa wymagane) dla systeméw, dla ktérych
operatorzy satelitarni oferuja surowe dane;

2. Prostota ustawient parametrow — tylko niezbedne dla interferometrii;

3. Duza szybko$¢ dziatania nie wplywajaca istotnie na catos¢ cyklu przetwarzania danych;

4. Pelna integracja z InNTOP bez konieczno$ci dodatkowego eksportu/importu danych;

5. Tryb split-band interferometry.

Modut Wide Area Processing (WAP)

Zestaw  skryptéw 1 narzedzi umozliwiajacych  optymalizacj¢  przetwarzania  danych
wielkoobszarowych. Obecnie oprogramowanie In-TOP umozliwia prace w obrebie serii danych
rejestrowanych dla jednej sceny satelitarnej. W przypadku danych archiwalnych jest to obszar
100x100 km. Dla potrzeb analizy rejonu wystgpowania struktur solnych w Polsce istnieje
konieczno$¢ analizy danych dla znacznie wickszego obszaru co najmniej 500 x 200 km
jednoczesnie. Zadanie to mozna rozwiaza¢ przez laczenie surowych danych SAR
z poszczegblnych scen (mozliwe jedynie w obrebie tej samej $ciezki) lub przez laczenie
otrzymanych dla poszczegélnych Sciezek wynikéw przetworzen. Opracowany algorytm powinien
zostaé oparty na zasadach geodezyjnego rachunku wyréwnawczego.
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Modut Homogeneous Distributed Scatterers (HDS)

Modut stuzacy do opracowywania i analizy serii obrazow SAR pod katem tzw. rozpraszaczy semi-
stabilnych. W przypadku interferometrycznej analizy serii obrazéw SAR metodami PSI i SBAS
analizie podlegaja obszary (piksele), ktorych faza sygnatlu zachowuje si¢ stabilnie (zachowuje
korelacj¢) w calym analizowanym przedziel czasu. W obrebie zestawu danych istnieja jednak
obickty (piksele), ktére zachowuja si¢ w sposéb stabilny przez krétszy okres (np. obiekty
budowlane, ktore ulegly zniszczeniu, rozbiérce). Modul HDS ma za zadanie wyodrebnienie
1analize tego typu obiektéw w oparciu o serie interferograméw. Implementacja algorytmiczna
powinna stanowi¢ polaczenie zaawansowanych metod jednoczesnej filtracji serii danych (tzw.
inteligentny'’ multilooking) oraz zaawansowanych metod statystycznych dla identyfikacji
rozpraszaczy stabilnych w réznych odcinkach czasowych.

Zaktes prac

Lista zadan 1 prac niezbednych do wykonania zostata przedstawiona ponizej.

1. Opracowanie i wytworzenie modutu SMF (SAR StripMap data Focusing)

2. Przetestowanie modutu i odbiér techniczny.

3. Opracowanie i wytworzenie modutu WAP zawierajacego skrypty i narzedzia umozliwiajace
optymalizacj¢ przetwarzania i integracji danych wielkoobszarowych.

4. Przetestowanie modutu i odbiér techniczny.

5. Opracowanie algorytméw i utworzenie modutu HDS umozliwiajacego opracowywanie serii
obserwacji radarowych SAR opartego na algorytmach analizy rozpraszaczy radarowych stabilnych
CZasoOwo.

6. Przetestowanie modutu i odbiér techniczny.

7. Dostarczenie pelnej dokumentacji i kodéw zrédtowych z udzieleniem gwarancji.

Zawarto$¢ przedmiotu zamodéwienia

Wdrozony modut SAR StripMap data Focusing (SMF)

Wdrozony modut Wide Area Processing (WAP)

Wdrozony modul Homogeneous Distributed Scatterers (HDS)

Dokumentacja analityczna, projektowa i powykonawcza

Dokumentacja dla uzytkownikéw 1 administratoréw oprogramowania narzedziowego
i wdrozonej aplikacji.

Asysta dla oprogramowania do 31.12.2018,

Gwarancja.
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