Radarowa misja topograficzna promu kosmicznego Endeavour

Nowa era
eoinformatyki

ZDZISLAW KURCZYNSKI

Pokrycie globu ziemskiego danymi z radarowej
misji topograficznej SRTM. Pokrycie ladéw: czer-
wony — brak, zotty — jednokrotne, jasny zielony —
dwukrotne, sredni zielony — trzykrotne, ciemny zie-
lony — czterokrotne. Pokrycie oceanéw: biaty —
brak, jasny fiolet — jednokrotne, $redni fiolet — dwu-
krotne, ciemny fiolet — trzykrotne, bardzo ciemny
fiolet — czterokrotne.

20 lutego zakonczyta sie 9-dniowa misja promu kosmicznego Endeavour, o ktdrej
pisalismy juz w GEODECIE 3/2000. Gtownym jej zadaniem byto pozyskanie dla ponad
80% powierzchni globu ziemskiego przestrzennych danych topograficznych o jakosci
odpowiadajgcej mapom $rednioskalowym. Zapowiada sie nowa era ,przemystu”
geoinformatycznego. O tym, na czym polega niezwyktos¢ misji i na co mozemy liczyc,
pisze Zdzistaw Kurczynski.
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Obrazowanie radarowe

Radar kartograficzny, tzw. radar bocz-
nego wybierania (SLAR — Side Loo-
king Airborne Radar), znany jest juz
od lat 50. Obrazowanie w zakresie ra-
darowym polega na wystaniu w bok
od trajektorii samolotu silnej i skupio-
nej w ,,wachlarz” wiazki mikrofal i po-
miarze powracajacego echa. Zarejestro-
wana roznica czasu powrotu odbitego
sygnatu, odpowiadajaca roznej odle-
gtosci nachylonej od obiektow tereno-
wych, tworzy linig obrazu. Kolejno wy-
sytane impulsy generuja nastgpne li-
nie, a w rezultacie powstaje obraz pasa
terenu o szerokosci od kilkunastu do
kilkudziesigciu kilometréw rownolegty
do trajektorii. Unikalna cecha tego sy-
stemu obrazowania jest jego calkowita
niezalezno$¢ od warunkéw oswietle-
niowych (radar jest systemem aktyw-
nym, sam ,,o$wietla” teren wiazka mik-
rofal) oraz praktycznie niezaleznos¢ od
warunkow atmosferycznych (radar ,,wi-
dzi” przez chmury). Wada systemoéw
SLAR byta niska zdolnos¢ rozdzielcza
obrazu (rzedu kilkudziesigciu metrow
z putapu samolotu), limitowana w pier-
wszym rze¢dzie dtugoscia anteny.

Postgpem w obrazowaniu mikrofalo-
wym jest radar z antena ,,sztuczng” SAR
(SAR — Synthetic Aperture Radar).
Dzigki technikom przetwarzania danych
antena jest tak ,,dluga” jak odleglosé,
ktora przebyt sensor w czasie odbiera-
nia sygnatu. W tym systemie wysytana
wigzka jest spdjna, a w odbieranym echu
rejestruje si¢ zaréwno amplitudg, jak
i fazg sygnatlu odbitego. Poniewaz wy-
sylana wiazka nie jest tak bardzo sku-
piona jak w systemie SLAR, wigc kaz-
dy punkt terenowy bedzie ,,0$wietlo-
ny” przez kilka kolejno wystanych im-
pulsow. Odbicia te interferuja ze soba,
tworzac tzw. hologram mikrofalowy
(obraz pierwotny). Skomplikowana ob-
robka tego obrazu (dawniej w lasero-
wym kanale optycznym, obecnie na dro-
dze cyfrowej) daje po wizualizacji wy-

nikowy obraz radarowy (obraz wtdrny)
o zdolnosci rozdzielczej rz¢du kilku me-
trow, co przy systemie SLAR wymaga-
loby uzycia anteny o dtugosci od kilku-
set metrow do kilku kilometrow. Syste-
my SAR sg instalowane zardéwno w sa-
molotach, jak i satelitach. Typowa zdol-
no$¢ rozdzielcza systemow satelitarnych
zawiera si¢ w przedziale 10-100 m, cho-
ciaz 1 rozdzielczosci submetrowe sa
mozliwe. Wykorzystuje si¢ dtugosci fal
w zakresie A=3 cm (pasmo X), A=5 cm
(pasmo C) i A=25 c¢m (pasmo L).

Lata 90. przyniosty rozwoj satelitarnych
systemow radarowych. Mozna tu wspo-
mnieé system SEASAT (pasmo L,
1978 r.), ERS-1/2 (pasmo C, 1991 r.),
J-ERS (pasmo C, 1992 r.), RADARSAT
(pasmo C, 1995 r.), SIR-C/X-SAR (pa-
smo L i C, dwie misje promu kosmicz-
nego w 1994 r). Czg$¢ z tych systemow
dziata nadal i jest szeroko stosowana
do réznych opracowan teledetekcyj-
nych, a zakres ich uzytecznosci jest po-
réwnywalny z rozpowszechnionymi sy-
stemami pracujacymi w zakresie op-
tycznym.

Interferometria SAR

Obrazy radarowe pozyskane z réznych
orbit maja rézng geometrig, co daje efekt
stereo 1 mozliwos¢ opracowania wyso-
kosciowego. Jednak szczegdlnie obie-
cujaca jest tzw. interferometria radaro-
wa InSAR (SAR Interferometry), wy-
korzystujaca bardzo wysoka czulosé
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Rys. 1. Konfiguracja interferometru INSAR
z sagsiednich orbit [Bamler, 1997]

mierzonej fazy sygnatu SAR na odle-
gtos¢ do obiektu. Jesli pozyskaé¢ dwa
obrazy z bardzo bliskich sobie orbit (od-
legtych o kilkadziesiat do kilkuset me-
tréw), to mozna okresli¢ réznice faz
dla kazdego piksela obu obrazéw (kaz-
dy piksel obrazéw SAR zawiera infor-
macj¢ o amplitudzie i fazie). Rdznica
faz, tzw. faza interferencyjna, wynosi
(rys. 1):

A¢:¢2-¢1=%(R2- R)

gdzie:

¢, ¢, — fazy sygnatu odbitego od punk-
tu terenowego, zarejestrowane na obu
obrazach,

A — dlugos¢ fali, na ktorej pracuje sy-
stem SAR,

AR = (R, — R)) — réznica odlegtosci
z obu orbit do punktu terenowego (tzw.
paralaksa odlegto$ciowa).

W rezultacie powstaje interferogram zto-
zony z prazkow interferencyjnych (réz-
nic faz obu obrazéw). Paralaksa odle-
glosciowa jest funkcja kata padania ®
i wysokosci terenowej h, daje wigc teo-
retycznie podstawg do pomiaru wyso-
kosci terenowych z doktadnoscia do
utamka dtugosci fali (!). Idea jest pros-
ta, a potencjalne doktadnosci niezwyk-
le obiecujace. Praktyka napotyka jed-
nak powazne trudnosci:

® Orbity musza by¢ bliskie, bowiem
przy odleglejszych orbitach nastgpuje
dekorelacja interferogramu (dla syste-
mu ERS-1/2 krytyczna dlugos$¢ bazy
wynosi okoto 1050 m).

m Interferogram zawiera informacje
o roznicy faz (tj. ,.koncowke” odpowia-
dajaca rdéznicy odleglosci, a nie sama
roznicg odlegtosci). Pozostaje problem
zliczenia réznicy petnych cykli fali w obu
odlegtosciach R, i R,. W praktyce, aby
okreslié¢ réznicg wysokosci dwoch pun-
ktow obrazu, nalezy zliczy¢ prazki in-
terferencyjne migdzy nimi w obrazie in-
terferencyjnym (co nie jest tatwe, bo in-
terferogram jest zaktocony).

® Oba interferujace obrazy sa pozy-

widzialne

promieniowanie gamma rentgenowskie (X) ultrafioletowe (UV)

dalekie $rednie bliskie |niebieskie| zielone | czerwone]

Opracow: ;

miekkie

zdjecia im

okna atmosfe

diugosé fali (1) 2nm 100 nm 280 nm 315 nm 380 nm 500 nm 600 nm 780 n

1 pm (pikometr) =1 x 102 m, 1 nm (nanometr) = 1 x 10° m, 1 um (mikrometr) = 1 x 10 m. Podziatka z dtugoscia fal nie zachowuje proporcji. Rozpietosé
1 milimetra, a pikometr bytby tysieczng czescig tego milimetra
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obraz radarowy 1

skane w réznym czasie, a wigc w od-
miennych warunkach propagacji fal.
Technika interferencyjna jest niezwyk-
le czuta na takie zaktdcenia.

B Roznica w czasie pozyskania obu
obrazéw oznacza mozliwos$¢ zmiany
skanowanej powierzchni (spowodowa-
nej np. wegetacja roslin), co jest ko-
lejnym czynnikiem zaktdécajacym po-
miar roznicy faz.

Powyzszy opis nie wyczerpuje czyn-
nikow zakldcajacych technike interfe-
rencyjna, wskazuje natomiast na jej
niezwykly potencjat: teoretycznie moz-
na wyznacza¢ wysokosci terenowe
z doktadnos$cia milimetrowa, a odle-
gtosé do satelity — rowniez teoretycz-
nie — nie wpltywa na t¢ doktadnosé.
Podstawy interferometrii SAR znane
sa od dawna (lata 70.), ale dopiero
umieszczenie na orbicie satelity ERS-1
umozliwito zastosowanie jej na szer-
szq skale.

Opisany powyzej schemat dotyczy za-
sady tzw. interferometru z sasiednich
orbit (cross-track interferometer), w
odrdznieniu od interferometru z jednej
orbity (single-pass interferometer). To
drugie podejscie wymaga systemu
dwukanalowego z dwiema antenami:
jedna nadawczo-odbiorcza i druga tyl-
ko odbiorcza. Obie anteny musza by¢
rozsunigte na stala, mozliwie duza od-
legtos¢. To rozwiazanie jest trudniejsze
w realizacji ze wzgledu na koniecznosc
rozsunig¢cia anten, ma jednak zasadni-
cza przewage nad interferometrem z

podczerwone (IR)
odbite | termalne

obraz radarowy 2

numeryczny model
rzezby terenu

animacja
Rys. 2. Interferometria radarowa ,krok po
kroku”

sasiednich orbit, polegajaca na tym,
ze oba obrazy sa pozyskiwane w tym
samym czasie, ze statej i znanej ,,ba-
zy”. To znakomicie ogranicza czynni-
ki zaktdcajace interferencje. Takie roz-
wiazanie do niedawna nie bylo zasto-
sowane w kosmosie. Lutowa misja a-
merykanskiego promu kosmicznego
Endeavour, wykorzystujac praktycznie
te¢ ideg, rozpoczeta nowa erg interfero-
metrii radarowe;j.

Ideg interferometrii radarowej przed-
stawia rysunek 2. Odebrane przez obie
anteny (nadawczo-odbiorcza i1 odbior-
cza) sygnaty daja dwa hologramy
mikrofalowe. Hologramy te sa zapi-
sem interferujacych ze soba odbitych
spojnych fal — ech (stad analogia do
holografii). Hologramy sa catkowicie
nieczytelne dla oka. Po obrébce nume-
rycznej kazdego z nich otrzymuje si¢
otradycyjne”, czarno-biate obrazy ra-
darowe. Na obrazach tych w formie
stopnia zaczernienia wizualizowane sa
amplitudy sygnatéw odbitych od po-
szczegblnych elementdéw terenu. Jest
to odpowiednik ggstosci optycznej na
tradycyjnych zdjgciach. O wielkosci
amplitudy obrazu radarowego decydu-
je wiele czynnikéw: rodzaj pokrycia
terenu, ,,szorstko$¢” jego powierzch-
ni, wlasciwosci dielektryczne obiektu
(uwarunkowane przede wszystkim wil-
gotnos$cia) i inne. Pod wzglgdem geo-
metrycznym oba obrazy nieco si¢ roz-

fale radiowe

mikrofale

bliskie
atyczne i w podczerwieni

$rednie dalekie Ka |

Klku][ X]clJL[S]P
opracowaniaradarowe:: .

\ultrakrotkle (VHF) krotkle (HF) srednle (MF)| diugie (LF)

L T

5,6 um 100 um 1 cm 30cm 1m 10 m 100 m 1 km 10 km 100 km

dtugosci fal obrazuje nastepujace poréwnanie: gdyby przyjaé, ze dystans z Warszawy do Monachium wynosi 1 metr, to 1 nanometr miatby wtedy dtugosc
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nig, poniewaz zostaly odebrane przez
dwie odlegte od siebie anteny, ktore
,,widza” teren z réznych punktow prze-
strzeni. Rd6znice te sq bardzo niewiel-
kie i nie daja praktycznych podstaw
do obserwacji i pomiaru stereoskopo-
wego.

Pamigtajmy jednak, ze kazdy piksel
obrazu jest zapisem amplitudy i fazy.
Réznice faz okreslone dla kazdego pik-
sela tworza interferogram ztozony
z prazkoéw interferencyjnych (na rys. 2
te réznice faz sg prezentowane barwa-
mi — im gesciej sg ulozone prazki in-
terferencyjne, tym wigksze nachylenie
stoku). Jak juz zostato powiedziane
wczesniej, z roznic faz mozna okresli¢

Radarowa misja topograficzna
promu kosmicznego

Celem lotu Endeavoura (11-20 lutego
br.) byla realizacja radarowej misji to-
pograficznej promu kosmicznego
(SRTM — Shuttle Radar Topography
Mission). Jest to wynik wspdtpracy mig-
dzy NASA (National Aeronautics and
Space Administration), Narodowa Agen-
cja Kartograficzng (NIMA — National
Imagery and Mapping Agency), Wtoska
Agencja Kosmiczng (ASI — [talian Spa-
ce Agency) oraz Niemieckim Centrum
Kosmicznym (DLR — Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfart). Od strony tech-

nicznej misja byta

antena odbiorcza — dt. 8 m, pasmo C

iy

N -
antena odbiorcza
—dt. 6 m, pasmo X

—dt. 12 m, pasmo C,
pasmo X

wysokos¢ orbity — 233 km
nachylenie orbity — 57°
kat padania (pasmo X) 52°

baza (maszt dt. 60 m)

anteny nadawczo-odbiorcze

realizowana nieza-
leznie przez dwa
interferometry:
pracujacy w pas-
mie C, zbudowany
przez NASA/JPL
(JPL — Jet Propul-
sion Laboratory)
oraz pracujacy w
pasmie X, zbudo-
wany przez Nie-
mieckie Centrum
Kosmiczne DLR.
Anteny nadawczo-
odbiorcze obu in-
terferometrow
znajdowaty si¢ w

Rys. 3. Interferometry SRTM promu kosmicznego [Bamler, 1999]

wysokosci terenowe, a w efekcie zbu-
dowaé¢ numeryczny model terenu
(NMT). Wymaga to znajomosci pre-
cyzyjnej dlugosci bazy interferencji i
jej orientacji w przestrzeni (potozenie
i katy nachylenia). W doktadnych opra-
cowaniach wskazana jest znajomos¢
wysokosci terenowych kilku punktow
(odpowiednik fotopunktow), dla korek-
cji szczatkowych bledow.

Na rys. 2 przedziaty wysokosci NMT
sa prezentowane w formie palety barw.
Numeryczny model terenu mozna réz-
nie wizualizowac, np. nadajac mu for-
m¢ mapy wysokosciowej. Przestrzen-
ny NMT mozna ,,0glada¢” z zadanego
punktu przestrzeni, otrzymujac widok
perspektywiczny. Laczac serig takich
widokow, mozna symulowaé lot nad
obrazowanym obszarem. Efekt bedzie
jeszcze bardziej naturalny, jesli taki
przestrzenny numeryczny model terenu
,udrapujemy” obrazem radarowym czy
satelitarnym pozyskanym z innego sy-
stemu obrazowania.
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luku promu, a an-
teny odbiorcze na
wysiggniku teleskopowym o dtugosci
60 m, tworzacym bazg interferencyjna
(rys. 3). Stworzylo to razem najwigkszy
dotychczas sztuczny obiekt krazacy
w kosmosie. Prom poruszat si¢ na wy-

soko$ci 233 km nad Ziemia po orbicie
nachylonej do réwnika pod katem 57°.
Celem misji bylo pozyskanie wysoko-
sciowych danych topograficznych dla
ponad 80% powierzchni ladéw, migdzy
60° szerokosci geograficznej pdinocnej
a 56° szerokosci geograficznej potudnio-
wej [Bamler, 1999]. Interferometr pa-
sma C pracowat w tzw. trybie skanowa-
nia. Polegato to na elektronicznym ste-
rowaniu wiazka mikrofal emitowanych
przez anteng tak, aby prawie rownocze-
$nie objaé obrazowaniem pas o szeroko-
$ci 225 km. Antena pasma X nie byta
sterowana, lecz ,,patrzyta” pod statym
katem 52° od nadiru i obrazowala pas o
szerokosci 45 km. Taki tryb pracy po-
zwolil uzyskaé prawie dwukrotnie wy-
7szg wzgledna doktadnos¢ wysokosci,
ale kosztem wegzszego pasa obrazowa-
nia, a w konsekwencji — przerw migdzy
sasiednimi pasami.

Opracowanie wynikow misji
Podczas misji zarejestrowano imponu-
jaca ilo$¢ danych. System pracowat pra-
wie 100 godzin, skanujac 1750 km? po-
wierzchni w kazdej sekundzie lotu. Z za-
planowanej powierzchni 94,5% zobra-
zowano dwukrotnie (wazne dla wyeli-
minowania ,,cieni radarowych”) i tylko
0,042% nie udato si¢ pokry¢ w ogdle.
Dane zostaly zapisane na 325 tasmach
o0 zaggszczonym zapisie (11,7 terabaj-
téw), w tym 208 tasm (7 terabajtow) w
pasmie C. Opracowanie takiej ilosci ma-
terialdéw musi potrwac. Obecnie odbywa
si¢ kopiowanie i archiwizacja danych
zrodtowych, w nastgpnej kolejnosci na-
stapi ich kalibracja i wlasciwe opraco-
wanie. Dane z pasma C sa kopiowane i
beda opracowywane przez NASA, zas z

Parametr Pasmo X Pasmo C
Poziom 2 Poziom 1 Poziom 2

Doktadnos¢: (wszystkie btedy na po-

ziomie prawdopodobienstwa 90%)
m sytuacyjna bezwzgledna btad <20m | blgd <20 m | btad <20 m
m sytuacyjna wzgledna btad<15m | blad<15m | blad <15 m
m wysokosciowa bezwzgledna btad <16 m | btad <16 m | btad <16 m
m wysokosciowa wzgledna btad< 6m | btad<10m | btad <10 m

Rozdzielczos¢ 30m x 30m

Uktad odniesienia poziomego WGS 84

Uktad odniesienia wysokosciowego Elipsoida WGS 84

Format produktow:
Pozycja: o A o A o A
0°-50° N-S 17 1 g F 17 1
50°—-60° N-S 17 2 3" 6 17 2
Reprezentacja danych 16-bitowa 16-bitowa 16-bitowa

Nosniki danych

Internet, CD-ROM, DVD

Tablica 1. Dane radarowej misji topograficznej promu kosmicznego Endeavour — SRTM

[Bamler, 1999]
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pasma X — przez Niemieckie Centrum
Kosmiczne. Przewidywany kalendarz
prac [Triglav, 2000]:

® pierwsze kalibrowane dane — maj-czer-
wiec 2000 r.,

B poczatek systematycznego przetwa-
rzania — czerwiec 2001 r. (kolejnosc
przetwarzania wedlug priorytetow
NIMA),

® poczatek dystrybucji opracowan kon-
tynentalnych — listopad 2001 r.,

® dostarczenie koncowych opracowan
do USGS (US Geological Survey) — paz-
dziernik 2002 r.

Produkty SRTM

Dane pozyskane podczas misji pozwola
opracowaé numeryczny model rzezby te-
renu, tzw. interferencyjne dane wysoko-
sciowe (ITED — Interferometric Terrain
Elevation Data) w regularnej siatce geo-
graficznej, a mianowicie:

® [TED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo X):
siatka 0 oczku 17 x 17 (ok. 30 m x 30 m),
® [TED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo C):
siatka 0 oczku 17 x 17 (ok. 30 m x 30 m),
m [TED-1 (NMT na poziomie 1, pasmo C):
siatka 0 oczku 3” x 3” (ok. 90 m x 90 m),
Parametry tych produktéw zawiera ta-
blica na stronie obok.

Dystrybucja i koszty

Na mocy memorandum mig¢dzy NASA
i NIMA wyniki misji SRTM beda ogol-
nodostgpne, jednakze pod pewnymi wa-
runkami. Dla przyktadu: surowe dane
1 NMT o podwyzszonej doktadnosci (po-
ziom 2, siatka 1” x 1”) z obszaréw poza
USA beda dystrybuowane w zgodzie z po-
lityka obronna i pod kontrola Departa-
mentu Obrony USA. NMT poziomu 1
bedzie dystrybuowany bez ograniczen.
Sprawa formatu danych i cen produktow
jest nadal dyskutowana. Wigkszos$¢ z nich

bedzie dystrybuowana przez Internet, ale
rowniez na CD 1 DVD. Opracowania z pa-
sma C rozprowadzane beda przez USGS,
a z pasma X — przez Niemieckie Centrum
Kosmiczne. Wstepnie ceny produktow
przewiduje si¢ na poziomie pokrycia ko-
sztdw operacyjnych (trzymamy za slo-
wo!). Biezace informacje o warunkach
dystrybucji beda pojawiaé si¢ na stronie
internetowej http://edc-daac.usgs.gov
[Triglav, 2000].

Zastosowania
produkiow SRTM

Pokrycie ladéw danymi topograficzny-
mi w skali globu jest ciagle daleko nie-
kompletne, a tam, gdzie istnieje, czgsto
bywa nieaktualne i réznorodne pod
wzgledem standardow technicznych. Mi-
sja SRTM wypehia tg luke. Przewiduje
si¢, ze zobrazowania z Endeavoura po-
zwola naukowcom rejestrowac i wiary-
godniej przewidywaé zmiany w atmo-
sferze, na ladzie i morzu spowodowane
procesami naturalnymi oraz dziatalno-
$cig cztowieka. Skorzystaja z nich hyd-
rolodzy, geolodzy (szczegdlnie do bada-
nia stref wulkanicznych i aktywnych sej-
smicznie), archeolodzy, specjalisci od
planowania przestrzennego, transportu,
telekomunikacji. Kazda dziatalnos¢ wy-
magajaca danych topograficznych odnie-
sie korzysci z programu SRTM.

Produkty SRTM, tj. NMT i same obrazy
radarowe, moga by¢ wykorzystywane
z innymi zobrazowaniami satelitarnymi,
jak Landsat czy SPOT. Pozwoli to na
ortorektyfikacj¢ tych obrazéw czy two-
rzenie przestrzennych, wirtualnych kra-
jobrazéw poprzez naktadanie obrazéw
na NMT. Zataczone probki przestrzen-
nego opracowania powstaly z przetwo-
rzenia nieskalibrowanych danych i zo-

Rys. 4. Hokkaido, Japonia, 140° 48’ E,
42° 00" N, NMT (pasmo C, wysokosci ko-
dowane kolorami). W powiekszeniu jezioro
wulkaniczne Kuttura

staly zaczerpnigte z Internetu (http://
www.dlr.de/srtm, http://www.jpl.nasa.
gov/srtm).

Dr Zdzistaw Kurczynski jest pracownikiem
naukowo-dydaktycznym w Instytucie Fotogrametrii
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