
GIS

5
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 8 (63) SIERPIEÑ 2000

TECHNOLOGIE

Radarowa misja topograficzna promu kosmicznego Endeavour

Nowa era
geoinformatyki

ZDZIS£AW KURCZYÑSKI

Pokrycie globu ziemskiego danymi z radarowej
misji topograficznej SRTM. Pokrycie l¹dów: czer-
wony – brak, ¿ó³ty – jednokrotne, jasny zielony –
dwukrotne, œredni zielony – trzykrotne, ciemny zie-
lony – czterokrotne. Pokrycie oceanów: bia³y –
brak, jasny fiolet – jednokrotne, œredni fiolet  – dwu-
krotne, ciemny fiolet – trzykrotne, bardzo ciemny
fiolet – czterokrotne.

20 lutego zakoñczy³a siê 9-dniowa misja promu kosmicznego Endeavour, o której
pisaliœmy ju¿ w GEODECIE 3/2000. G³ównym jej zadaniem by³o pozyskanie dla ponad
80% powierzchni globu ziemskiego przestrzennych danych topograficznych o jakoœci
odpowiadaj¹cej mapom œrednioskalowym. Zapowiada siê nowa era „przemys³u”
geoinformatycznego. O tym, na czym polega niezwyk³oœæ misji i na co mo¿emy liczyæ,
pisze Zdzis³aw Kurczyñski.
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Obrazowanie radarowe
Radar kartograficzny, tzw. radar bocz-
nego wybierania (SLAR – Side Loo-
king Airborne Radar), znany jest ju¿
od lat 50. Obrazowanie w zakresie ra-
darowym polega na wys³aniu w bok
od trajektorii samolotu silnej i skupio-
nej w „wachlarz” wi¹zki mikrofal i po-
miarze powracaj¹cego echa. Zarejestro-
wana ró¿nica czasu powrotu odbitego
sygna³u, odpowiadaj¹ca ró¿nej odle-
g³oœci nachylonej od obiektów tereno-
wych, tworzy liniê obrazu. Kolejno wy-
sy³ane impulsy generuj¹ nastêpne li-
nie, a w rezultacie powstaje obraz pasa
terenu o szerokoœci od kilkunastu do
kilkudziesiêciu kilometrów równoleg³y
do trajektorii. Unikaln¹ cech¹ tego sy-
stemu obrazowania jest jego ca³kowita
niezale¿noœæ od warunków oœwietle-
niowych (radar jest systemem aktyw-
nym, sam „oœwietla” teren wi¹zk¹ mik-
rofal) oraz praktycznie niezale¿noœæ od
warunków atmosferycznych (radar „wi-
dzi” przez chmury). Wad¹ systemów
SLAR by³a niska zdolnoœæ rozdzielcza
obrazu (rzêdu kilkudziesiêciu metrów
z pu³apu samolotu), limitowana w pier-
wszym rzêdzie d³ugoœci¹ anteny.
Postêpem w obrazowaniu mikrofalo-
wym jest radar z anten¹ „sztuczn¹” SAR
(SAR – Synthetic Aperture Radar).
Dziêki technikom przetwarzania danych
antena jest tak „d³uga” jak odleg³oœæ,
któr¹ przeby³ sensor w czasie odbiera-
nia sygna³u. W tym systemie wysy³ana
wi¹zka jest spójna, a w odbieranym echu
rejestruje siê zarówno amplitudê, jak
i fazê sygna³u odbitego. Poniewa¿ wy-
sy³ana wi¹zka nie jest tak bardzo sku-
piona jak w systemie SLAR, wiêc ka¿-
dy punkt terenowy bêdzie „oœwietlo-
ny” przez kilka kolejno wys³anych im-
pulsów. Odbicia te interferuj¹ ze sob¹,
tworz¹c tzw. hologram mikrofalowy
(obraz pierwotny). Skomplikowana ob-
róbka tego obrazu (dawniej w lasero-
wym kanale optycznym, obecnie na dro-
dze cyfrowej) daje po wizualizacji wy-

nikowy obraz radarowy (obraz wtórny)
o zdolnoœci rozdzielczej rzêdu kilku me-
trów, co przy systemie SLAR wymaga-
³oby u¿ycia anteny o d³ugoœci od kilku-
set metrów do kilku kilometrów. Syste-
my SAR s¹ instalowane zarówno w sa-
molotach, jak i satelitach. Typowa zdol-
noœæ rozdzielcza systemów satelitarnych
zawiera siê w przedziale 10-100 m, cho-
cia¿ i rozdzielczoœci submetrowe s¹
mo¿liwe. Wykorzystuje siê d³ugoœci fal
w zakresie λ=3 cm (pasmo X), λ=5 cm
(pasmo C) i λ=25 cm (pasmo L).
Lata 90. przynios³y rozwój satelitarnych
systemów radarowych. Mo¿na tu wspo-
mnieæ 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). Czêœæ z tych systemów
dzia³a nadal i jest szeroko stosowana
do ró¿nych opracowañ teledetekcyj-
nych, a zakres ich u¿ytecznoœci jest po-
równywalny z rozpowszechnionymi sy-
stemami pracuj¹cymi w zakresie op-
tycznym.

Interferometria SAR
Obrazy radarowe pozyskane z ró¿nych
orbit maj¹ ró¿n¹ geometriê, co daje efekt
stereo i mo¿liwoœæ opracowania wyso-
koœciowego. Jednak szczególnie obie-
cuj¹ca jest tzw. interferometria radaro-
wa InSAR (SAR Interferometry), wy-
korzystuj¹ca bardzo wysok¹ czu³oœæ

mierzonej fazy sygna³u SAR na odle-
g³oœæ do obiektu. Jeœli pozyskaæ dwa
obrazy z bardzo bliskich sobie orbit (od-
leg³ych o kilkadziesi¹t do kilkuset me-
trów), to mo¿na okreœliæ ró¿nicê faz
dla ka¿dego piksela obu obrazów (ka¿-
dy piksel obrazów SAR zawiera infor-
macjê o amplitudzie i fazie). Ró¿nica
faz, tzw. faza interferencyjna, wynosi
(rys. 1):
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z obu orbit do punktu terenowego (tzw.
paralaksa odleg³oœciowa).
W rezultacie powstaje interferogram z³o-
¿ony z pr¹¿ków interferencyjnych (ró¿-
nic faz obu obrazów). Paralaksa odle-
g³oœciowa jest funkcj¹ k¹ta padania Φ
i wysokoœci terenowej h, daje wiêc teo-
retycznie podstawê do pomiaru wyso-
koœci terenowych z dok³adnoœci¹ do
u³amka d³ugoœci fali (!). Idea jest pros-
ta, a potencjalne dok³adnoœci niezwyk-
le obiecuj¹ce. Praktyka napotyka jed-
nak powa¿ne trudnoœci:
■  Orbity musz¹ byæ bliskie, bowiem
przy odleglejszych orbitach nastêpuje
dekorelacja interferogramu (dla syste-
mu ERS-1/2 krytyczna d³ugoœæ bazy
wynosi oko³o 1050 m).
■  Interferogram zawiera informacje
o ró¿nicy faz (tj. „koñcówkê” odpowia-
daj¹c¹ ró¿nicy odleg³oœci, a nie sam¹
ró¿nicê odleg³oœci). Pozostaje problem
zliczenia ró¿nicy pe³nych cykli fali w obu
odleg³oœciach R

1
 i R

2
. W praktyce, aby

okreœliæ ró¿nicê wysokoœci dwóch pun-
któw obrazu, nale¿y zliczyæ pr¹¿ki in-
terferencyjne miêdzy nimi w obrazie in-
terferencyjnym (co nie jest ³atwe, bo in-
terferogram jest zak³ócony).
■  Oba interferuj¹ce obrazy s¹ pozy-

1 pm (pikometr) = 1 x 10-12 m, 1 nm (nanometr) = 1 x 10-9 m, 1 µm (mikrometr) = 1 x 10-6 m. Podzia³ka z d³ugoœci¹ fal nie zachowuje proporcji. Rozpiêtoœæ   
1 milimetra, a pikometr by³by tysiêczn¹ czêœci¹ tego milimetra

Rys. 1. Konfiguracja interferometru InSAR
z s¹siednich orbit [Bamler, 1997]
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skane w ró¿nym czasie, a wiêc w od-
miennych warunkach propagacji fal.
Technika interferencyjna jest niezwyk-
le czu³a na takie zak³ócenia.
■  Ró¿nica w czasie pozyskania obu
obrazów oznacza mo¿liwoœæ zmiany
skanowanej powierzchni (spowodowa-
nej np. wegetacj¹ roœlin), co jest ko-
lejnym czynnikiem zak³ócaj¹cym po-
miar ró¿nicy faz.
Powy¿szy opis nie wyczerpuje czyn-
ników zak³ócaj¹cych technikê interfe-
rencyjn¹, wskazuje natomiast na jej
niezwyk³y potencja³: teoretycznie mo¿-
na wyznaczaæ wysokoœci terenowe
z dok³adnoœci¹ milimetrow¹, a odle-
g³oœæ do satelity – równie¿ teoretycz-
nie – nie wp³ywa na tê dok³adnoœæ.
Podstawy interferometrii SAR znane
s¹ od dawna (lata 70.), ale dopiero
umieszczenie na orbicie satelity ERS-1
umo¿liwi³o zastosowanie jej na szer-
sz¹ skalê.
Opisany powy¿ej schemat dotyczy za-
sady tzw. interferometru z s¹siednich
orbit (cross-track interferometer), w
odró¿nieniu od interferometru z jednej
orbity (single-pass interferometer). To
drugie podejœcie wymaga systemu
dwukana³owego z dwiema antenami:
jedn¹ nadawczo-odbiorcz¹ i drug¹ tyl-
ko odbiorcz¹. Obie anteny musz¹ byæ
rozsuniête na sta³¹, mo¿liwie du¿¹ od-
leg³oœæ. To rozwi¹zanie jest trudniejsze
w realizacji ze wzglêdu na koniecznoœæ
rozsuniêcia anten, ma jednak zasadni-
cz¹ przewagê nad interferometrem z

s¹siednich orbit, polegaj¹c¹ na tym,
¿e oba obrazy s¹ pozyskiwane w tym
samym czasie, ze sta³ej i znanej „ba-
zy”. To znakomicie ogranicza czynni-
ki zak³ócaj¹ce interferencjê. Takie roz-
wi¹zanie do niedawna nie by³o zasto-
sowane w kosmosie. Lutowa misja a-
merykañskiego promu kosmicznego
Endeavour, wykorzystuj¹c praktycznie
tê ideê, rozpoczê³a now¹ erê interfero-
metrii radarowej.

Interferometria radarowa
Ideê interferometrii radarowej przed-
stawia rysunek 2. Odebrane przez obie
anteny (nadawczo-odbiorcz¹ i odbior-
cz¹) sygna³y daj¹ dwa hologramy
mikrofalowe. Hologramy te s¹ zapi-
sem interferuj¹cych ze sob¹ odbitych
spójnych fal – ech (st¹d analogia do
holografii). Hologramy s¹ ca³kowicie
nieczytelne dla oka. Po obróbce nume-
rycznej ka¿dego z nich otrzymuje siê
„tradycyjne”, czarno-bia³e obrazy ra-
darowe. Na obrazach tych w formie
stopnia zaczernienia wizualizowane s¹
amplitudy sygna³ów odbitych od po-
szczególnych elementów terenu. Jest
to odpowiednik gêstoœci optycznej na
tradycyjnych zdjêciach. O wielkoœci
amplitudy obrazu radarowego decydu-
je wiele czynników: rodzaj pokrycia
terenu, „szorstkoœæ” jego powierzch-
ni, w³aœciwoœci dielektryczne obiektu
(uwarunkowane przede wszystkim wil-
gotnoœci¹) i inne. Pod wzglêdem geo-
metrycznym oba obrazy nieco siê ró¿-

 d³ugoœci fal obrazuje nastêpuj¹ce porównanie: gdyby przyj¹æ, ¿e dystans z Warszawy do Monachium wynosi 1 metr, to 1 nanometr mia³by wtedy d³ugoœæ

Rys. 2. Interferometria radarowa „krok po
kroku”
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Rys. 3. Interferometry SRTM promu kosmicznego [Bamler, 1999]

antena odbiorcza
– d³. 6 m, pasmo X

anteny nadawczo-odbiorcze
– d³. 12 m, pasmo C,
pasmo X

baza (maszt d³. 60 m)

antena odbiorcza – d³. 8 m, pasmo C
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ni¹, poniewa¿ zosta³y odebrane przez
dwie odleg³e od siebie anteny, które
„widz¹” teren z ró¿nych punktów prze-
strzeni. Ró¿nice te s¹ bardzo niewiel-
kie i nie daj¹ praktycznych podstaw
do obserwacji i pomiaru stereoskopo-
wego.
Pamiêtajmy jednak, ¿e ka¿dy piksel
obrazu jest zapisem amplitudy i fazy.
Ró¿nice faz okreœlone dla ka¿dego pik-
sela tworz¹ interferogram z³o¿ony
z pr¹¿ków interferencyjnych (na rys. 2
te ró¿nice faz s¹ prezentowane barwa-
mi – im gêœciej s¹ u³o¿one pr¹¿ki in-
terferencyjne, tym wiêksze nachylenie
stoku). Jak ju¿ zosta³o powiedziane
wczeœniej, z ró¿nic faz mo¿na okreœliæ

wysokoœci terenowe, a w efekcie zbu-
dowaæ numeryczny model terenu
(NMT). Wymaga to znajomoœci pre-
cyzyjnej d³ugoœci bazy interferencji i
jej orientacji w przestrzeni (po³o¿enie
i k¹ty nachylenia). W dok³adnych opra-
cowaniach wskazana jest znajomoœæ
wysokoœci terenowych kilku punktów
(odpowiednik fotopunktów), dla korek-
cji szcz¹tkowych b³êdów.
Na rys. 2 przedzia³y wysokoœci NMT
s¹ prezentowane w formie palety barw.
Numeryczny model terenu mo¿na ró¿-
nie wizualizowaæ, np. nadaj¹c mu for-
mê mapy wysokoœciowej. Przestrzen-
ny NMT mo¿na „ogl¹daæ” z zadanego
punktu przestrzeni, otrzymuj¹c widok
perspektywiczny. £¹cz¹c seriê takich
widoków, mo¿na symulowaæ lot nad
obrazowanym obszarem. Efekt bêdzie
jeszcze bardziej naturalny, jeœli taki
przestrzenny numeryczny model terenu
„udrapujemy” obrazem radarowym czy
satelitarnym pozyskanym z innego sy-
stemu obrazowania.

sokoœci 233 km nad Ziemi¹ po orbicie
nachylonej do równika pod k¹tem 57°.
Celem misji by³o pozyskanie  wysoko-
œciowych danych topograficznych dla
ponad 80% powierzchni l¹dów, miêdzy
60° szerokoœci geograficznej pó³nocnej
a 56° szerokoœci geograficznej po³udnio-
wej [Bamler, 1999]. Interferometr pa-
sma C pracowa³ w tzw. trybie skanowa-
nia. Polega³o to na elektronicznym ste-
rowaniu wi¹zk¹ mikrofal emitowanych
przez antenê tak, aby prawie równocze-
œnie obj¹æ obrazowaniem pas o szeroko-
œci 225 km. Antena pasma X nie by³a
sterowana, lecz „patrzy³a” pod sta³ym
k¹tem 52° od nadiru i obrazowa³a pas o
szerokoœci 45 km. Taki tryb pracy po-
zwoli³ uzyskaæ prawie dwukrotnie wy-
¿sz¹ wzglêdn¹ dok³adnoœæ wysokoœci,
ale kosztem wê¿szego pasa obrazowa-
nia, a w konsekwencji – przerw miêdzy
s¹siednimi pasami.

Opracowanie wyników misji
Podczas misji zarejestrowano imponu-
j¹c¹ iloœæ danych. System pracowa³ pra-
wie 100 godzin, skanuj¹c 1750 km2 po-
wierzchni w ka¿dej sekundzie lotu. Z za-
planowanej powierzchni 94,5% zobra-
zowano dwukrotnie (wa¿ne dla wyeli-
minowania „cieni radarowych”) i tylko
0,042% nie uda³o siê pokryæ w ogóle.
Dane zosta³y zapisane na 325 taœmach
o zagêszczonym zapisie (11,7 terabaj-
tów), w tym 208 taœm (7 terabajtów) w
paœmie C. Opracowanie takiej iloœci ma-
teria³ów musi potrwaæ. Obecnie odbywa
siê kopiowanie i archiwizacja danych
Ÿród³owych, w nastêpnej kolejnoœci na-
st¹pi ich kalibracja i w³aœciwe opraco-
wanie. Dane z pasma C s¹ kopiowane i
bêd¹ opracowywane przez NASA, zaœ z

Radarowa misja topograficzna
promu kosmicznego

Celem lotu Endeavoura (11-20 lutego
br.) by³a realizacja radarowej misji to-
pograficznej promu kosmicznego
(SRTM – Shuttle Radar Topography
Mission). Jest to wynik wspó³pracy miê-
dzy NASA (National Aeronautics and
Space Administration), Narodow¹ Agen-
cj¹ Kartograficzn¹ (NIMA – National
Imagery and Mapping Agency), W³osk¹
Agencj¹ Kosmiczn¹ (ASI – Italian Spa-
ce Agency) oraz Niemieckim Centrum
Kosmicznym (DLR – Deutsches Zentrum
für Luft- und Raumfart). Od strony tech-

nicznej misja by³a
realizowana nieza-
le¿nie przez dwa
in te r fe romet ry :
pracuj¹cy w paœ-
mie C, zbudowany
przez NASA/JPL
(JPL – Jet Propul-
sion Laboratory)
oraz pracuj¹cy w
paœmie X, zbudo-
wany przez Nie-
mieckie Centrum
Kosmiczne DLR.
Anteny nadawczo-
odbiorcze obu in-
t e r f e r o m e t r ó w
znajdowa³y siê w
luku promu, a an-
teny odbiorcze na

wysiêgniku teleskopowym o d³ugoœci
60 m, tworz¹cym bazê interferencyjn¹
(rys. 3). Stworzy³o to razem najwiêkszy
dotychczas sztuczny obiekt kr¹¿¹cy
w kosmosie. Prom porusza³ siê na wy-

Tablica 1. Dane radarowej misji topograficznej promu kosmicznego Endeavour – SRTM
[Bamler, 1999]

Parametr

Dok³adnoœæ: (wszystkie b³êdy na po-
ziomie prawdopodobieñstwa 90%)

■  sytuacyjna bezwzglêdna
■  sytuacyjna wzglêdna
■  wysokoœciowa bezwzglêdna
■  wysokoœciowa wzglêdna

Rozdzielczoœæ
Uk³ad odniesienia poziomego
Uk³ad odniesienia wysokoœciowego
Format produktów:

Pozycja:
0° – 50°    N-S
50° – 60°  N-S
Reprezentacja danych

Noœniki danych

Pasmo X
Poziom 2

b³¹d < 20 m
b³¹d < 15 m
b³¹d < 16 m
b³¹d <   6 m

ϕ     λ
1”   1”
1”   2”

16-bitowa

Poziom 1

b³¹d < 20 m
b³¹d < 15 m
b³¹d < 16 m
b³¹d < 10 m

ϕ     λ
3”   3”
3”   6”

16-bitowa

Poziom 2

b³¹d < 20 m
b³¹d < 15 m
b³¹d < 16 m
b³¹d < 10 m

ϕ     λ
1”   1”
1”   2”

16-bitowa

Pasmo   C

30 m  x  30 m
WGS 84

Elipsoida WGS 84

Internet, CD-ROM, DVD

wysokoœæ orbity – 233 km
nachylenie orbity – 57°
k¹t  padania (pasmo X) 52°

↑

↑

↑

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

pasma X – przez Niemieckie Centrum
Kosmiczne. Przewidywany kalendarz
prac [Triglav, 2000]:
■  pierwsze kalibrowane dane – maj-czer-
wiec 2000 r.,
■  pocz¹tek systematycznego przetwa-
rzania – czerwiec 2001 r. (kolejnoœæ
przetwarzania wed³ug priorytetów
NIMA),
■  pocz¹tek dystrybucji opracowañ kon-
tynentalnych – listopad 2001 r.,
■  dostarczenie koñcowych opracowañ
do USGS (US Geological Survey) – paŸ-
dziernik 2002 r.

Produkty SRTM
Dane pozyskane podczas misji pozwol¹
opracowaæ numeryczny model rzeŸby te-
renu, tzw. interferencyjne dane wysoko-
œciowe (ITED – Interferometric Terrain
Elevation Data) w regularnej siatce geo-
graficznej, a mianowicie:
■  ITED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo X):
siatka o oczku  1” x 1” (ok. 30 m x 30 m),
■  ITED-2 (NMT na poziomie 2, pasmo C):
siatka o oczku  1” x 1” (ok. 30 m x 30 m),
■  ITED-1 (NMT na poziomie 1, pasmo C):
siatka o oczku  3” x 3” (ok. 90 m x 90 m),
Parametry tych produktów zawiera ta-
blica na stronie obok.

Dystrybucja i koszty
Na mocy memorandum miêdzy NASA
i NIMA wyniki misji SRTM bêd¹ ogól-
nodostêpne, jednak¿e pod pewnymi wa-
runkami. Dla przyk³adu: surowe dane
i NMT o podwy¿szonej dok³adnoœci (po-
ziom 2, siatka 1” x 1”) z obszarów poza
USA bêd¹ dystrybuowane w zgodzie z po-
lityk¹ obronn¹ i pod kontrol¹ Departa-
mentu Obrony USA. NMT poziomu 1
bêdzie dystrybuowany bez ograniczeñ.
Sprawa formatu danych i cen produktów
jest nadal dyskutowana. Wiêkszoœæ z nich

bêdzie dystrybuowana przez Internet, ale
równie¿ na CD i DVD. Opracowania z pa-
sma C rozprowadzane bêd¹ przez USGS,
a z pasma X – przez Niemieckie Centrum
Kosmiczne. Wstêpnie ceny produktów
przewiduje siê na poziomie pokrycia ko-
sztów operacyjnych (trzymamy za s³o-
wo!). Bie¿¹ce informacje o warunkach
dystrybucji bêd¹ pojawiaæ siê na stronie
internetowej http://edc-daac.usgs.gov
[Triglav, 2000].

Zastosowania
produktów SRTM

Pokrycie l¹dów danymi topograficzny-
mi w skali globu jest ci¹gle daleko nie-
kompletne, a tam, gdzie istnieje, czêsto
bywa nieaktualne i ró¿norodne pod
wzglêdem standardów technicznych. Mi-
sja SRTM wype³nia tê lukê. Przewiduje
siê, ¿e zobrazowania z Endeavoura po-
zwol¹ naukowcom rejestrowaæ i wiary-
godniej przewidywaæ zmiany w atmo-
sferze, na l¹dzie i morzu spowodowane
procesami naturalnymi oraz dzia³alno-
œci¹ cz³owieka. Skorzystaj¹ z nich hyd-
rolodzy, geolodzy (szczególnie do bada-
nia stref wulkanicznych i aktywnych sej-
smicznie), archeolodzy, specjaliœci od
planowania przestrzennego, transportu,
telekomunikacji. Ka¿da dzia³alnoœæ wy-
magaj¹ca danych topograficznych odnie-
sie korzyœci z programu SRTM.
Produkty SRTM, tj. NMT i same obrazy
radarowe, mog¹ byæ wykorzystywane
z innymi zobrazowaniami satelitarnymi,
jak Landsat czy SPOT. Pozwoli to na
ortorektyfikacjê tych obrazów czy two-
rzenie przestrzennych, wirtualnych kra-
jobrazów poprzez nak³adanie obrazów
na NMT. Za³¹czone próbki przestrzen-
nego opracowania powsta³y z przetwo-
rzenia nieskalibrowanych danych i zo-

sta³y zaczerpniête z Internetu (http://
www.dlr.de/srtm,  http://www.jpl.nasa.
gov/srtm).
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