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STRESZCZENIE: Mikrofalowy sensor satelity TerraSAR-X umozliwia pozyskanie calej gamy
réznorodnych produktow mogacych znalez¢é zastosowanie w zarzadzaniu kryzysowym,
kartografii, hydrologii, rolnictwie, lesnictwie i geologii. Artykul prezentuje wyniki analizy
doktadnosci geometrycznej produktow z satelity TerraSAR-X o rozdzielczosci okoto 4 metrow
oraz 1 metr, jak réwniez przedstawia doktadno§¢ wynikéw ortorektyfikacji obrazow SSC
o metrowej rozdzielczosci.

1. WSTEP

Bedacy na orbicie od 15 czerwca 2007 roku satelita TerraSAR-X jest pierwszym
cywilnym satelita SAR (Synthetic Aperture Radar — radar z syntetyzowana anteng)
umozliwiajacym pozyskiwanie obrazéw o rozdzielczosci si¢gajacej 1 metra. Pojawienie
si¢ tego systemu ma ogromne znaczenie dla satelitarnych technik obserwacji
powierzchni Ziemi. Cywilne satelitarne systemy mikrofalowe zblizyly si¢ swoja
rozdzielczos$cia do granicy jednego metra — pokonanej przez systemy optyczne juz
siedem lat wezeséniej. Mozliwe stato si¢ to dzigki wykorzystaniu technik syntetyzowania
apertury, wzroscie czestotliwosci probkowania sygnatu oraz stosowaniu coraz krotszych
fal. Obecnie sg to fale radarowe z zakresu X (zakres X to fale elektromagnetyczne
o dtugosci 2.8-3.4 cm).

Satelitarne systemy mikrofalowe maja zasadnicza przewage nad systemami
operujagcymi w zakresie optycznym — sg systemami aktywnymi, wykorzystujacymi
zakres promieniowania elektromagnetycznego silnie penetrujacy chmury, co umozliwia
pozyskanie zobrazowan niezaleznie od warunkéw pogodowych, zaréwno w ciagu dnia
jak 1w ciggu nocy. Wiasciwie jedynie grad i bardzo silne opady znaczaco thumig ten
zakres promieniowania. Niezalezno$¢ od warunkéw pogodowych w polaczeniu
z mozliwoscia kierowania wiazka obrazujaca umozliwia znaczace skrocenie
rzeczywistego czasu pozyskania serii obrazow dla danego terenu. Co wigcej, dzigki
doktadnie znanej charakterystyce sygnalu wysylanego, mozliwe jest pozyskiwanie
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informacji o absolutnym odbiciu wigzki mikrofalowej od obiektu. Jesli doda si¢ do tego
mozliwos$¢ pomiardw polarymetrycznych (TerraSAR-X umozliwia dowolnga kombinacje
polaryzacji sygnatu wysytanego i rejestrowanego), to otrzymujemy system pozwalajacy
na precyzyjng interpretacje obiektow. Dzigki faktowi, Ze promieniowanie z pasma X
stabo wnika w pokrywe ro$linng oraz grunt, to obrazy pozyskane z systemow
operujacych w tym zakresie sg tatwiejsze w interpretacji pokrycia terenu oraz obiektow
terenowych, a pod wzgledami interpretacyjnymi moga by¢ niekiedy poroéwnywane
z systemami optycznymi o odpowiednio mniejszej rozdzielczosci.

2. CEL PRACY

TerraSAR-X jest relatywnie nowym systemem, jednocze$nie pierwszym
umozliwiajacym pozyskanie obrazéow o tak wysokiej rozdzielczosci. Satelita moze
pracowaé w trzech trybach o réznej rozdzielczosci: Spotlight (1 m.), StripMap (3 metry)
i ScanSar (16 metréw). Dodatkowo uzytkownik przy zaméwieniu musi zdecydowac si¢
na jeden sposrod czterech poziomdéw przetworzenia geometrycznego. Niezaleznie od
korekcji geometrycznej obraz moze zosta¢ wzmocniony radiometrycznie, lub
przestrzennie. Wobec wszystkich powyzszych faktoéw za zasadne uznano potrzebg
weryfikacji obrazow z tego systemu. Weryfikacja obejmuje zaro6wno zawarto$¢
informacyjng tych obrazow, jak i ich doktadnos¢ geometryczna. W publikacji skupiono
si¢ na si¢ na tym drugim aspekcie, zawarto$¢ informacyjna i czytelnos¢ obrazow
TerraSAR-X jest przedmiotem innych opracowan (Wolniewicz et al., 2008).
Oczywiscie, tam gdzie konieczne, poruszona zostaje réwniez kwestia mozliwos$ci
interpretacyjnych z wykorzystaniem tych obrazéw oraz ich jakosci radiometryczne;.

Projekt oceny danych TerraSAR-X realizowany byl we wspotpracy z firma
Geosystems Polska, ktora jest wylacznym dystrybutorem obrazéow TerraSAR-X na
Polske iktora byla inicjatorem przeprowadzenia niezaleznej weryfikacji zawarto$ci
informacyjnej oraz jako$ci geometrycznej obrazow z tego satelity. Pracami kierowat
dr hab. inz. Wiestaw Wolniewicz.

3. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

Satelita krazy po orbicie heliosynchronicznej o wysokosci 514 kilometréw nad
réwnikiem i orbitalnym cyklu rewizyty 11 dni. Wyposazony jest w anteng o dtugosci 4.8
metra i szerokosci 0.7 metra. Umozliwia ona pozyskiwanie obrazéow o dowolnej
polaryzacji (HH, VV, VH, HV), sensor moze by¢ wychylony od nadiru w zakresie od 20
do 55 stopni. Obrazy pozyskiwane sa w kierunku na prawo od $ladu orbity, lecz
w wyjatkowych sytuacjach mozliwe jest wykonywanie obrazéow w kierunku w lewo
od orbity. Mozliwo$¢ sterowania katem zobrazowania w praktyce moze skroci¢
do dwoch 1 pot dnia czas pomigdzy dwoma zobrazowaniami tego samego terenu. Ze
wzgledu na duza niezaleznos¢ od warunkow atmosferycznych, wszedzie tam, gdzie
czesto wystepuje zachmurzenie uniemozliwiajace pozyskanie obrazow optycznych,
satelita ten moze pozyskiwac serie wieloczasowe z czgstotliwoscig nieosiggalng przez
jakiekolwiek systemy optyczne.
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TerraSAR-X moze pracowa¢ w czterech trybach, rdzniacych si¢ rozdzielczos$cia,
rozmiarem sceny oraz mozliwymi kombinacjami wykorzystywanych polaryzacji
sygnatu:

- SpotLight (SL) — wysoka rozdzielczo§¢ zapewniona jest poprzez ptynne
zmienianie kata zobrazowania wzdluz orbity, dzigki czemu teren o$wietlony zostaje
wigksza liczba wiazek i wzrasta dtugos¢ syntetyzowanej anteny. Rozmiar sceny w tym
trybie wynosi 10 na 10 kilometrow. Rozdzielczo$¢ azymutalna wynosi od 2 metréw dla
obrazow o pojedynczej polaryzacji (VV albo HH) do 4 metrow dla obrazéw o podwdjne;j
polaryzacji. Natomiast rozdzielczo§¢ w kierunku poprzecznym do orbity wynosi od 1.34
metra dla duzych katow nachylenia i maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ kata nachylenia.
Istnieje rowniez tryb HighResolution SpotLight, ktory przy rozmiarze sceny 5 na 10 km
pozwala pozyskiwa¢ obrazy o rozdzielczo$ci azymutalnej 1 metr dla pojedynczej
polaryzacji, lub 2 metry dla podwojne;j.

- StripMap (SM) — tryb do pozyskiwania obrazow o wysokiej rozdzielczo$ci
w pasach. Maksymalna dlugo$¢ pasa zobrazowania wynosi az 1650 kilometrow.
Rozdzielczosé wzdhuz orbity wynosi 3 metry, natomiast w poprzek orbity zalezna jest od
kata zobrazowania. Szerokos$¢ pasa zobrazowania w tym trybie wynosi 30 kilometrow
dla obrazow o pojedynczej polaryzacji lub 15 kilometréw dla obrazow o podwdjnej
polaryzacji.

- ScanSAR (SC) — shuzy do pozyskiwania obrazéw rozlegtych obszaréw. Tworzony
jest przez wielokrotne ztozenie czterech przylegajacych pasow SM w jeden obraz.
Poprzez niemal réwnoczesne pozyskiwanie czterech obrazow SM ich rozdzielczo$¢ jest
degradowana do 16 metréw wzdhuz orbity. Wynikowy obraz moze mieé szeroko$¢ do
100 kilometrow i dlugos$¢ nawet do 1650 km.

Obrazy z kazdego trybu pracy moga by¢ udostgpniane uzytkownikowi na réznych
stopniach  przetworzenia  geometrycznego, nazywanymi przez dystrybutora
podstawowymi produktami obrazowymi:

- SSC (Single Look Slant Range Complex) — dane w formie zespolonej, w uktadzie
lokalnym systemu pozyskujacego, o roznej rozdzielczosci wzdtuz i w poprzek orbity.
Komplet danych zawiera réwniez informacje o fazie, ktéore umozliwiaja pomiary
interferometryczne. Ze wzgledu na to, ze jest to produkt typu ,single look” jest on
relatywnie silnie zaszumiony, jednakze jest on dostgpny najszybciej, a jego
kompleksowo$¢ umozliwia wykonanie szeregu prac i przetworzen, niedostgpnych przy
wykorzystaniu pozostatych produktow. Nie kazde oprogramowanie moze by¢ stosowane
do produktéow o tym stopniu przetworzenia.

- MGD (Multi Look Ground Range Detected) — produkt o jednakowej
rozdzielczo$ci wzdhuz i w poprzek orbity, o znacznie zmniejszonym zaszumieniu
i zwickszonej jakosci radiometrycznej. Nie zostaje przeprowadzony obrét obrazu z
uktadu wspotrzednych wzdtuz i w poprzek orbity, dzigki czemu uniknigto interpolacji.
Jednakze wspotrzedne na tym obrazie sa mocno przyblizone i sa bardzo niedoktadne.
Jest to produkt przeznaczony do dalszego przetwarzania.

- GEC (Geocoded Ellipsoid Corrected) — produkt geokodowany bez wykorzystania
fotopunktow, rzutowany na $rednig wysokos¢ terenu w zasiegu sceny. Standardowo
produkty o tym stopniu przetworzenia udostepniane s3 w formacie GeoTiff w uktadzie
wspotrzednych UTM.
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- EEC (Enhanced Ellipsoid Corrected) — produkt ortorektyfikowany bez
wykorzystania fotopunktow. Standardowo korekcja ze wzgledu na uksztaltowanie terenu
przeprowadzona jest w oparciu o NMT z misji promu kosmicznego (SRTM)
o rozdzielczosci 90 metrow.

Kazdy z powyzszych produktéw, poza SSC, moze zosta¢ poddany przez
dystrybutora wzmocnieniom radiometrycznym lub przestrzennym. Wzmocnienie
radiometryczne skutkuje zmniejszeniem ilo§ci szumu na obrazie, jednakze rowniez
powoduje degradacje rozdzielczosci. W przypadku wzmocnienia przestrzennego
sytuacja jest odwrotna. Co wigcej, kazdy z produktéw moze zosta¢ udostepniony wraz
z parametrami orbity na réznych poziomach doktadnosci — od 700 metrow dla orbity
»przewidywanej” (predicted), poprzez 2 metry dla orbity wyznaczonej w sposob szybki
(rapid), nawet do 20 centymetrow dla orbit poddanych szczegdtowej obrobee
w postprocessingu (science). Orbita o takiej doktadnoSci przeznaczona jest do
zastosowan naukowych i interferometrii. Oczywiscie wybor oczekiwanej precyzji orbity
wplywa znaczaco na czas otrzymania danych. W literaturze podaje si¢, ze w rzeczy-
wistosci btad wspodtrzednych produktu EEC wynikajacy ze stosowania orbity predicted
wynosi 11 metrow (Nonaka ef al., 2008).

4. MATERIALY I METODY

Wobec duzej liczby tryboéw pracy systemu postanowiono skupi¢ si¢ na dwoch —
SpotLight oraz StripMap. Wybrano je z nastepujacych wzgledow — po pierwsze sa
to produkty o wysokiej rozdzielczosci (zblizone do 2 i do 3 metrow), tak wigc
wymagania co do doktadnosci przestrzennej sa dla nich najwyzsze, a po drugie sg to
obrazy mikrofalowe o rozdzielczosciach dotad rzadko lub wcale nie spotykanych. Poza
TerraSAR-X obrazy o rozdzielczosci 1 metra obecnie dostarczane sg jedynie przez
satelity z konstelacji Cosmo-Sky-Med. Natomiast obrazy o rozdzielczoS$ci 3 metrow
dostarcza rowniez satelita Radarsat-2. Pierwsze satelity konstelacji Cosmo-Sky-Med
oraz Radarsat-2 umieszczone zostaty na orbicie w 2007 roku.

W projekcie wykorzystano oprogramowanie ErdasImagine, zarowno w wersji 9.1,
jak 1 9.2, w obu przypadkach wraz z modutem Radar Suite. O ile produkty na poziomie
przetworzen geometrycznych MGD, GEC, EEC udost¢pniane sa w formacie GeoTiff
(wraz z metadanymi w formacie XML) i moga by¢ opracowane w dowolnym
oprogramowaniu do przetwarzania obrazow, o tyle produkt SSC wymaga juz
dedykowanych narzedzi. Nalezy tu wspomnie¢, ze ErdasImagine od najnowszej wersji
9.2 wraz z Service Pack 1 jest w petni zgodny z formatem SSC, jak i ze wszystkimi
pozostatymi produktami TerraSAR-X. Dzigki temu wigkszo$¢ przetworzen mozna
wykonywa¢ w sposob poédtautomatyczny, gdyz parametry obrazéw (metadane) sa
nierozerwalnie zwigzane z danymi obrazowymi i sg standardowo wczytywane przez
wszystkie moduly oprogramowania, zardwno przy operacjach ortorektyfikacji,
odszumiania, wykrywania krawedzi, przeliczen wartosci radiometrycznych, jak
i importu oraz eksportu. Pliki w formacie SSC moga by¢ rowniez opracowywane
w wybranych programach, ktore sa kompatybilne z formatami danych z satelity
Radarsat-1. Wynika to zdeklarowanej przez dystrybutora zgodno$ci tego formatu
z produktami SSC Radarsat.
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Do testow wybrano dwa pola testowe — Wroctaw oraz Kozienice. Poniewaz nie
udato si¢ uzyska¢ produktow GEC oraz EEC z jednego terminu, konieczne byto
wykorzystanie produktéw pozyskanych w réznych terminach. Podstawowe informacje
o produktach zawarte sa w tabeli 1. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podana w tabeli
rozdzielczo§¢ jest wymiarem piksela udostgpnionego obrazu, a rzeczywista
rozdzielczo$¢, szczegbdlnie w przypadku obrazéw wzmocnionych radiometrycznie, jest
odpowiednio mniejsza.

Tabela 1. Parametry danych dla pdl testowych Kozienice i Wroctaw
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g 25 HEERE
° s g ) S 38 S ° 5
a a o M O | A &y | e =¥ )
Kozienice 1 | 2007.11.27 | 25 EEC 4,75 | VV Wzmocniony radiometrycznie
16:09 VH
Kozienice 2 | 2008.01.26 | 38 GEC 3,75 | VV Wzmocniony radiometrycznie
16:17 VH
Wroctaw 1 2007.11.26 | 23 EEC 1,25 | HH Wzmocniony przestrzennie
16:26
Wroctaw 2 | 2008.01.25 | 36 SSC HH
16:34 MGD | 0,75 | HH Wzmocniony przestrzennie
GEC 1,75 | HH Wzmocniony radiometrycznie

Dla pola testowego Kozienice dysponowano obrazami z trybu SM o rozdzielczo$ci
zblizonej do 4 metrow, natomiast dla pola testowego Wroctaw dysponowano obrazami
z trybu SL o rozdzielczo$ci zblizonej do 1,5 metra. R6znice pomiedzy rozdzielczo$ciami
obrazow pozyskanych dla tego samego pola testowego w réznych terminach wynikaty
w duzej mierze z rdznic katow pozyskania danych oraz z faktu, ze dla Wroctawia jedna
scena wzmocniona byta przestrzennie, a druga radiometrycznie. Wszystkie sceny zostaty
poddane przez dystrybutora korekcji geometrycznej z wykorzystaniem orbit typu
Srapid’.

Teren pola testowego Kozienice ma wymiary okoto 15 na 55 kilometrow. Przez
srodek sceny z potudnia na pétnoc przebiega rzeka Wista. W centralnej czg$ci znajduje
si¢ elektrocieptownia Kozienice wraz z dojazdami kolejowymi. W potudniowej czesci
pola testowego obraz obejmuje miasto Kozienice. Teren pokryty jest gtownie lasami
iglastymi oraz gruntami ornymi, przewaznie odkrytymi o tej porze roku.

Pole testowe Wroctaw ma wymiary 10 na 10 kilometréw i obejmuje miasto
Wroctaw o zabudowie miejskiej i wielkomiejskiej oraz tereny podmiejskie o zabudowie
niskiej. Ze wschodu na zachod pola testowego przebiega rzeka Odra wraz z kanalami
1 odnogami. Na obrzezach pola testowego znajduja si¢ niewielkie obszary wiejskie,
natomiast w potnocno zachodniej czgsci jest nieduzy kompleks lesny. W obrebie pola
testowego wystepuja liczne drogi szybkiego ruchu z rozjazdami oraz linie kolejowe.

Nadmieni¢ nalezy, ze wszystkie obrazy wykorzystywane w projekcie zostaly
pozyskane w warunkach duzego lub catkowitego zachmurzenia, a nawet podczas
przelotnych opadéw $niegu (rys. 1.). Zachmurzenie tego stopnia uniemozliwitoby
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pozyskanie danych przez jakikolwiek system optyczny, podczas gdy system
mikrofalowy pozyskat az 4 sceny. Wptyw niekorzystnych warunkow atmosferycznych
jest widoczny jedynie na scenie dla pola testowego Wroctaw 1. Podczas pozyskania tego
obrazu wiat wiatr o sile w porywach do 54 km/h. W wyniku tego powierzchnia rzeki
Odry pokryta byta falami, ktore zwigkszaty odbicie promieniowania mikrofalowego,
przez co obszar rzeki charakteryzuje si¢ duza szorstkos$cia.

Rys. 1. Zachmurzenie w czasie pozyskania obrazu Kozienice 1 (dane EUMETSAT)

Jako dane referencyjne wykorzystano dwa komplety ortofotomap:

- dla Wroctawia — ortofotomapa w barwach naturalnych o rozdzielczosci 20
centymetrow wytworzona z danych z cyfrowej kamery ADS-40. Do ortorektyfikacji
wykorzystano NMT ze skaningu laserowego.

- dla Kozienic — ortofotomapa wytworzona z obrazéw z satelity IRS-P6.
Ortofotomapa byta miala rozdzielczo$¢ 5 metrow i byta utworzona z kanatu niebieskiego
(wytworzonego sztucznie), zielnego, czerwonego oraz podczerwieni.

5.  WERYFIKACJA DOKEADNOSCI PRODUKTOW GEC I EEC

Doktadno$¢ geometryczng weryfikowano poprzez pomiar wspotrzednych
fotopunktow na materiatach referencyjnych i pomiar ich na obrazach TerraSAR-X.
W tym celu dokonano przeprobkowania materiatéw referencyjnych do uktadu UTM.
Punkty kontrolne w zamierzeniu miatby by¢ rozmieszczone roéwnomiernie w zasiggu
badanej sceny, jednakze w przypadku pola testowego Kozienice nie zawsze mozliwe
byto spehienie tego warunku. Wynikato to z braku obicktow o wystarczajaco dobrej
identyfikacji w zasiegu sceny. Wszystkie punkty kontrolne wybierane byly jako $rodki
skrzyzowan drog, lub narozniki duzych rozjazdéw. O ile na obrazach radarowych nie
zawsze mozna byto jednoznacznie identyfikowa¢ krawedz drogi, o tyle wyznaczenie jej
osi bylo znacznie prostsze. Proces identyfikacji punktow na metrowych obrazach
z TerraSAR-X niekiedy byt utrudniony przez rzedy drzew wzdluz drog. Mogly one
powodowac niedokladnosci w wyznaczeniu osi drogi, w szczegdlnosci na obrazach
pozyskanych z duzych katow. Identyfikacja niektorych drog lokalnych przebiegata
szybciej na obrazach wzmocnionych radiometrycznie. Obrazy wzmocnione
przestrzennie charakteryzujg si¢ znacznym stopniem zaszumienia, przez co jedno-
znaczne wyznaczenie osi drogi moze by¢ obarczone pewnym biedem. Jednakze
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ze wzgledu na wigksza rozdzielczo§¢ obrazow wzmocnionych przestrzennie wprawny
obserwator moze znalez¢ na nich wigksza liczbg drog lokalnych spetiajacych warunki
dla dobrego punktu kontrolnego.

W przypadku pola testowego Kozienice pomierzono na obrazie GEC 36
fotopunktow, natomiast na obrazie EEC 16 fotopunktéw. Wyniki przedstawione s3
w tabeli 2 oraz na rysunku 2. Duzy btad wspotrzednej Y, siggajacy 32 metréw, wynika
z nieuwzglednienia uksztattowania terenu i z geometrii pozyskania obrazu — system
radarowy skierowany jest na prawo od orbity o inklinacji 97.44 stopnia, tak wigc
nieuwzglednienie uksztaltowania terenu wptywa przede wszystkim na btedy w kierunku
zblizonym do osi wschod-zachdd, a wiec na wspotrzedng Y.

Tabela 2. Wyniki weryfikacji produktow GEC i EEC dla Kozienic

Pole
testowe

Przetworzenie
geometryczne

m (X) [m]

m (Y) [m]

m (XY) [m]

Kozienice 2

GEC

8,04

31,90

32,90

Kozienice 1

EEC

5,67

5,21

7,70

ol
]
«f

] fis

,_2—/‘63 7/35 @1 P
[

1 0m. 10m

Rys. 2. Odchylki na punktach kontrolnych, pole testowe Kozienice — po lewej dla
produktu GEC, po prawej dla produktu EEC

Jak wida¢ w zalagczonych wynikach produkt GEC, nie uwzgledniajacy
uksztattowania terenu charakteryzuje si¢ bledem si¢gajacym nawet 8 pikseli, podczas
gdy produkt EEC, uwzgledniajacy uksztaltowanie terenu charakteryzuje si¢ bledem
rzedu 2 pikseli. Wynika ztego, ze produkty EEC, charakteryzuja si¢ wysoka
doktadnosciag geometryczna, nawet pomimo faktu, ze sa to produkty, ktore poddane
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zostaty korekcji geometrycznej bez wykorzystania fotopunktow oraz z wykorzystaniem
Numerycznego Modelu Terenu o relatywnie niskiej rozdzielczosci (SRTM).

Podobne wyniki dla produktu EEC uzyskano dla obrazéw z trybu SL dla pola
testowego Wroctaw (tabela 3, rysunek 3). Zaréwno dla produktu GEC, jak i EEC
uzyskano wyniki w granicach 3.5 piksela. Poniewaz produkty GEC i EEC dla pola
testowego Wroclaw maja roézna rozdzielczos¢, to btad produktu EEC jest mniejszy
o jeden metr. Relatywnie duza doktadno$¢ produktu GEC, w poréwnaniu z polem
testowym Kozienice, wynika z kilku faktow. Rozmiary sceny sg relatywnie niewielkie
(10x10 km), przez co $rednia wysoko$¢ relatywnie dobrze aproksymuje uksztattowanie
terenu. Dodatkowo deniwelacje nie sa tak duze, jak w przypadku pola testowego
Kozienice. Poniewaz punkty kontrolne rozmieszczone byly na przecigciu osi drog,
to ponizsze wyniki mogg by¢ niereprezentatywne dla terendw o urozmaiconej orografii,
lecz pozbawionych drog (np. skarpy rzeczne). Dla takich terenéw nalezy spodziewaé
wigkszej réznicy w doktadnosci pomigdzy produktami uwzgledniajacymi 1 nie
uwzgledniajacymi uksztattowania terenu. Dla produktu GEC pomierzono 14 punktow
kontrolnych, natomiast dla produktu EEC pomierzono 21 punktow kontrolnych.

Tabela 3. Wyniki weryfikacji produktow GEC i EEC dla Wroclawia

Przetworzenie
Obraz geometryczne m(X)[m] | m(Y)[m] | m(XY)[m]
Wroctaw 2 GEC 3,18 4,90 5,84
Wroctaw 1 EEC 3,34 3,48 4,82
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Rys. 3. Odchylki na punktach kontrolnych, pole testowe Wroctaw— po lewej dla
produktu GEC, po prawej dla produktu EEC

Weryfikacja dla pola testowego Wroctaw potwierdzita wysoka kartometryczno$é
produktu EEC.
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6. ORTOREKTYFIKACJA

Wobec  faktu  wysokiej kartometryczno$ci  produktow — geokodowanych
skorygowanych o wplyw uksztaltowania terenu (EEC) udostgpnianych przez
dystrybutora pojawia si¢ pytanie, czy zasadnym jest przeprowadzenie przez uzytkownika
ortorektyfikacji. Fundamentalna jest kwestia, czy uzytkownik jest w stanie w sposob
szybki 1 ekonomicznie uzasadniony przeprowadzi¢ ortorektyfikacje dajaca wyniki
o wyzszej doktadnosci niz produkty dostarczane przez dystrybutora.

By odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowadzono ortorektyfikacje obrazow SSC,
czyli obrazow nieprzetworzonych geometrycznie, dla pola testowego Wroctaw. Punkty
referencyjne i kontrolne pomierzono na cyfrowej ortofotomapie ADS-40. Wybrano
punkty lezace na powierzchni ziemi, by unikngé wplywu wysokos$ci ponad teren
(Werner et al, 2002). Do ortorektyfikacji wykorzystano NMT utworzony ze skaningu
laserowego. Zastosowano NMT zdegradowany do rozdzielczosci 1 metra.

Przed przystapieniem do ortorektyfikacji przeprowadzono korekcje modelu SAR
oraz orbity dostarczonej przez dystrybutora razem z danymi. Wykorzystano do tego
narzgdzia modutu Erdaslmagine Radar Suite. Pozwalaja one korygowa¢ model zarowno
wzdhuz orbity (korekcja po azymucie), jak i w poprzek (korekcja po zasiegu).
Ze wzgledu na objetos¢ pracy zasady korekcji modelu nie bgda tu szczegdtowo opisane.
Czytelnik moze je znalezé w literaturze oraz materialach towarzyszacych
oprogramowaniu (Erdas Field Guide).

W eksperymencie wykazano, ze zastosowanie juz 7 fotopunktéw pozwala na
osiggnigcie wewnetrznej doktadnosci korekcji na poziomie jednego piksela (tabela 4).
Niestety, wykorzystywane narzedzia nie pozwalaja w pelni przeprowadzi¢ analizy
doktadnosci korekcji modelu, gdyz pozwalajg jedynie na wyznaczenie bledow $rednich
kwadratowych korekcji na fotopunktach uczestniczacych w korekeji i nie jest w pehni
mozliwe wprowadzenie niezaleznych punktow kontrolnych. Prawdopodobnie ten
problem zostanie rozwigzany w kolejnej wersji pakietu.

Tabela 4. Wyniki wyrownania korekcji modelu (btad sredni na fotopunktach dla
korekeji wzdtuz i w poprzek orbity)

Liczba punktow | m (XY) [m]
5 1,48
6 1,37
7 1,35
8 1,09
9 0,99
10 0,96

Przeprowadzono analiz¢ zastosowanych parametrow korekcji modelu. Dla modelu
korygowanego z wykorzystaniem 10 fotopunktéw przeprowadzono korekcje: wzdhuz
orbity, w poprzek orbity, wzdluz i w poprzek orbity. Wyniki wyrownania modelu
korekcyjnego przedstawione sg w tabeli 5. Jak wida¢, dominujacym bledem jest blad
w poprzek orbity. By osiagna¢ najwigksza doktadnos$¢ nalezy stosowac obie korekcje
modelu, ktore zapewnity wewnetrzng zgodno$¢ modelu na poziomie jednego metra.
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Tabela 5. Bledy s$rednie (w metrach) na 10 fotopunktach wykorzystanych w korekcji
modelu

m (X)[m] | m (Y) [m] | m (XY) [m]
Bez korekcji 1,46 3,26 3,57
Korekcja w poprzek osi 1,44 0,74 1,62
Korekcja wzdhuz osi 0,61 3,26 3,32
Korekcja wzdhuz i w poprzek 0,61 0,74 0,96

Poniewaz oprogramowanie nie umozliwiatlo wykorzystania punktow kontrolnych
a wyniki wyréownania modelu jedynie na fotopunktach nic moga by¢ traktowane jako
reprezentatywne dla calego korygowanego obrazu, to postanowiono wykonaé kontrole
orientacji poprzez wygenerowanie ortofotomapy 1 przeprowadzenie analizy jej
doktadnosci w sposéb analogiczny do opisanego wczesniej dla produktow GEC i EEC.
Do ortorektyfikacji wykorzystano NMT utworzony ze skaningu laserowego ALS-50.
Zrédlowe dane mialy rozdzielczos¢ 0,8 metra, ich filtracja zostata przeprowadzona
w oprogramowaniu TerraSolid. Wynikowy NMT o rozdzielczosci 1 metra zostat
udostepniony na potrzeby projektu przez Geosystems Polska. W procesie
ortorektyfikacji parametry $ciste modelu zostaly wyznaczone w siatce 50x50 pikseli,
natomiast dla pikseli pomigdzy tymi punktami parametry byly interpolowane.
Rozwiazanie to wynika z duzej ztozonosci obliczeniowej modelu, a im mniejsze oczko
siatki, tym dystorsje pomigdzy punktami sa mniejsze, jednakze wyktadniczo wzrasta
czas ortorektyfikacji. Wyniki kontroli na 21 punktach wynikowego ortoobrazu
zestawione zostaly z wynikami kontroli produktu EEC w tabeli 6. Wplyw
wykorzystanego NMT na wyniki ortorektyfikacji bedzie przedmiotem podzniejszych
badan.

Tabela 6. Wyniki ortorektyfikacji (btad $redni w metrach)

Obraz Przetworzenie geometryczne | m (X) [m] | m (Y) [m] | m (XY) [m]
Wroctaw 1 | EEC 3,34 3,48 4,82
Wroclaw 2 | Ortofoto wlasne 1,86 2,09 2,80

Przeprowadzenie wlasnej ortorektyfikacji pozwolito podnies¢ doktadnos¢ do okoto
2 pikseli. Na ten wynik sktadaja si¢ przede wszystkim dwa czynniki: korekcja modelu
z wykorzystaniem fotopunktow oraz zastosowanie dokladnego Numerycznego Modelu
Terenu. Nalezy podkresli¢, ze ortorektyfikacja jest przeprowadzana na obrazach
,surowych”, ktére dostarczane sg najszybciej (w czasie zblizonym do rzeczywistego).
Tak wige, uzytkownicy dysponujacym odpowiednim oprogramowaniem i wiedza sg
w stanie bardzo szybko przeprowadzi¢ ortorektyfikacj¢ i uzyska¢ produkt o doktadnosci
przewyzszajacej doktadnos¢ produktu EEC standardowo dostarczanego przez
dystrybutora. Przy wykorzystywaniu produktéw SSC, Iub wstepnie przetworzonych
MGD, uzytkownik dysponuje kompletem danych pozwalajacym na wygenerowanie we
wlasnym zakresie produktéw odpowiadajacym produktom GEC i EEC. Dodatkowo
moze je dowolnie filtrowac i przetwarzaé, a produkt SSC pozwala mu w pozniejszym
czasie przeprowadzi¢ interferometri¢. Nalezy podkresli¢, ze cena obrazu TerraSAR-X
jest stala dla poszczeg6lnych trybow zobrazowania i nie zalezy od stopnia przetworzenia
geometrycznego. Tak wige, stosowanie produktow SSC jest uzasadnione nie tylko ze
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wzgledéw doktadnosciowych 1 oszczednosci czasu, lecz rowniez ze wzgledow
ekonomicznych.

7. PODSUMOWANIE

W artykule wykazano wysoki potencjal geometryczny produktow EEC z satelity
TerraSAR-X — geokodowanych z uwzglednieniem uksztattowania terenu. Produkt EEC
spelnia wymagania doktadnosciowe wigkszosci uzytkownikow, jednakze Ci
uzytkownicy, ktorym zalezy na najwyzszej doktadnosci geometrycznej danych oraz chca
skroci¢ czas otrzymania ortofotomapy moga przeprowadzi¢ korekcje we wlasnym
zakresie. Potwierdzona zostala réwniez deklarowana przez producenta, firme
Leica Geosystems, zgodno$¢ pakietu ErdasImagine z formatami danych z satelity
TerraSAR-X. Odradza si¢ korzystanie z produktow GEC, ze wzgledu na ich
niedoktadnos¢ geometryczng (do 8 pikseli). Z ekonomicznego punktu widzenia
najefektywniejszym jest wykorzystywanie produktow SSC, poniewaz uzytkownik
posiadajacy odpowiednie oprogramowanie jest w stanie samodzielnie z produktow SSC
wygenerowa¢ doktadne ortofotomapy, przewyzszajace doktadnoscig produkty EEC
dystrybutora. Dodatkowo obrazy SSC moga zosta¢ wykorzystane do interferometrii.

Wysoki potencjat geometryczny obrazow z satelity TerraSAR-X, w polaczeniu
z krotkim czasem uzyskania  danych, dzigki duzej niezalezno$ci od warunkow
pogodowych, predestynuje je do wykorzystania w zarzadzaniu ryzykiem, ochronie
srodowiska, hydrologii, zastosowaniach militarnych. Jednoczesnie obrazy te moga
stanowi¢ $wietne uzupetnienie archiwalnych danych optycznych o aktualng informacje
przestrzenng. Dzigki krotkiemu czasowi rewizyty oraz mozliwosci pomiardw
polarymetrycznych system tez jest odpowiednim narzgdziem dla lesnikow oraz moze
znalez¢ zastosowanie w rolnictwie.

Niedlugo do satelity TerraSAR-X ma dotaczy¢ blizniaczy satelita, przez co
powstanie TanDEM-X — niezwykle wydajny system ktérego gtdéwnym przeznaczeniem
bedzie pozyskiwanie obrazow do pomiardw interferometrycznych.
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ACCURACY ASSESSMENT OF TERRASAR-X ORTHORECTIFICATION AND
GEOMETRY VERIFICATION OF GEOCODED IMAGES SUPPLIED BY THE
DISTRIBUTOR

KEY WORDS: TerraSAR-X, SAR, orthorectification, geometry, EEC, GEC, SSC

Summary

TerraSAR-X, a German satellite, works in three modes: SpotLight (SL), StripMap (SM), and
ScanSAR (SS) with maximum azimuth resolutions of 1, 3, and 16 m, respectively. The images are
distributed both in raw a raw or a georeferenced format. Due to the variety of products, it has been
claimed that the geometry of those images should be investigated.

The first part of the paper presents verification of geometric precision of geocoded products
generated by the distributor. Images at the EEC (Enhanced Ellipsoid Corrected) and GEC
(Geocoded Ellipsoid Corrected) levels were examined. The EEC product affected by the terrain
heights, while the GEC product is affected by the mean height of terrain. Two test areas were
selected: one in Kozienice, with SM mode images and the other in Wroclaw, with SL images.
Control points were collected on reference orthophotomaps from the IRS-P6 satellite and with an
ADS-40 airborne digital camera. The results showed the GEC product to have a low accuracy,
while the EEC products are of a high accuracy (RMS error of 3-4 pixels).

The second part of the paper presents orthorectification results for the Wroclaw test area. A
raw image in the SSC format was used. It was shown that, with 10 control points and a SAR model
correction both in azimuth and slant range direction, the accuracy of 2 pixels can be achieved.

Verification of TerraSAR-X geometry accuracy formed a part of a project carried out in
cooperation with the Geosystems Polska, the distributor of TerraSAR-X images from Poland. All
the work was conducted in the ErdasImagine environment.
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