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Streszczenie. Zapoczatkowana w 2010 roku misja TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Eleva-
tion Measurement) jest pierwsza satelitarng misja radarowa, w ramach ktorej zostaly pozyskane dane
interferometryczne w trybie bistatic INSAR stripmap przez dwa blizniacze satelity TerraSAR-X (TSX)
oraz TanDEM-X (TDX) tworzace formacje Helix. Realizacja tej konfiguracji ma na celu budowe nume-
rycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) o zasiegu globalnym w standardzie HRTI-3 (High Resolution
Terrain Information). W artykule przedstawiono opis i specyfikacje podstawowych produktéw misji,
jakimi s3 m.in. numeryczne modele pokrycia terenu, a takze dodatkowych komponentéw w postaci
warstw informacyjnych i masek. Opisane zostato réwniez zastosowanie techniki interferometrii ra-
darowej w procesie budowy numerycznego modelu pokrycia terenu w postaci cyfrowej.

Slowa kluczowe: misja TanDEM-X, misja SRTM, interferometria radarowa, numeryczny model
pokrycia terenu

DOI: 10.5604/12345865.1145420

1. Wstep

Numeryczne modele terenu stanowiag podstawowy produkt do analiz prze-
strzennych zwigzanych z uksztaltowaniem rzezby terenu, w tym analiz w zakresie
wykrywania réznego typu zagrozen i przeciwdzialania im. Dostep do dokladnych
i aktualnych informacji o uksztattowaniu rzezby terenu jest niezbedny w wielu dzie-
dzinach nauk o Ziemi, takich jak geologia, glacjologia czy oceanografia. Ze wzgledu
na coraz bardziej zaawansowane rozwigzania technologiczne w zakresie budowy
urzadzen rejestrujacych zaréwno z pulapu lotniczego, jak i satelitarnego, wzrasta
znaczenie metod fotogrametrycznych jako zZrédta danych do budowy numerycznych
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modeli terenu. Przy generowaniu modelu istnieje mozliwo$¢ integracji danych po-
zyskanych réznymi technikami pomiarowymi, jednak odmienne techniki akwizycji
danych, réznice w momencie ich pozyskania oraz doktadno$ci moga by¢ przyczyna
niejednorodnosci wynikowego modelu.

Pierwszym przedsigwzigciem, ktorego celem bylo uzyskanie homogenicznego
pod wzgledem dokladnosci modelu o zasiggu globalnym, byla radarowa misja
topograficzna SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) wykorzystujaca technike
interferometrii z jednej orbity (ang. single-pass interferometry), majaca miejsce
w 2000 roku. Jedenastodniowa misja promu kosmicznego Endeavour pozwolila na
pokrycie ok. 80% obszaru globu ziemskiego pomiedzy 60° szerokosci geograficznej
poinocnej a 56° szerokosci geograficznej potudniowej danymi w standardzie DTED-2
(Digital Terrain Elevation Data-2). Jednakze potrzeba zwigkszenia doktadnosci oraz
zasiggu danych wysokosciowych, ciagly postep w rozwoju budowy i funkcjonalnosci,
a takze liczby sensoréw obrazujacych wymusity poszukiwanie nowych rozwigzan
technologicznych mogacych zapewni¢ zachowanie wymaganych kryteriow.

Misja TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement)
realizowana jest przy wspotpracy Niemieckiej Agencji Kosmicznej (DLR) oraz
firmy EADS Astrium GmbH i Infoterra GmbH na zasadzie partnerstwa publicz-
no-prywatnego. Od pazdziernika 2010 roku satelita TerraSAR-X (TSX) wspolnie
z satelita TanDEM-X (TDX) pozyskuja dane interferometryczne wykorzystywane
do budowy numerycznego modelu pokrycia terenu o zasiegu globalnym w standar-
dzie HRTI-3 (rys. 1). Proces pozyskiwania danych obszaru pomigdzy 90° szerokosci
geograficznej potnocnej a 90° szerokosci geograficznej potudniowej zakonczyt sie
w kwietniu 2014 roku.
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Rys. 1. Zrédta danych wysokosciowych [8]
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Poréwnanie standardéw numerycznych modeli terenu DTED-2 oraz HRTI-3
opracowanych przez NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) przedstawiono
w tabeli 1 (podane charakterystyki dokladnos$ciowe wyrazone sg bledami CE90
i LE9O).

TABELA 1
Poréwnanie standardéw numerycznych modeli wysoko$ciowych: DTED-2 i HRTI-3 [3]

DTED-2 HRTI-3
Rozdzielczoéc 30 x 30 m (na rowniku) | 12 x 12 m (na réwniku)
bezwzgledna (90%) 18 m 10 m
Dokladnos’c’ ~2mD —omD
pionowa wzgledna (90%) <15m? cdm?
Doktadnogé bezwzgledna (90%) 23 m 10 m
pozioma wzgledna (90%) 15m 3m

U dla terenu o nachyleniu < 20°,
?  dla terenu o nachyleniu > 20°.

Numeryczne modele SRTM oraz TanDEM-X posiadajg strukture regularnej
siatki o rozmiarze oczka wynoszacym odpowiednio 3” x 3” (SRTM DTED-1, pa-
smo C), 1” x 1”7 (DTED-2, pasmo X), 0,4” x 0,4” (TanDEM-X DEM). Nominalna
bezwzgledna dokladno$¢ wysokosciowa nieskorygowanych danych SRTM wynosi
16 m (LE90), natomiast danych TanDEM-X 10 m (LE90).

2. Interferometria satelitarna

Zarowno koncepcja misji TanDEM-X, jak i misji SRTM bazuje na technice
pomiaru interferometrycznego wykorzystujacego pomiar roznicy faz zapisanych
w pikselach homologicznych dwéch obrazéw pozyskanych z koncédw bazy interfe-
rometrycznej. W misji promu kosmicznego Endeavour zastosowane zostaly dwa
niezalezne interferometry. Interferometr skonstruowany przez centrum badawcze
NASA — JPL (Jet Propulsion Laboratory) pracowal w pasmie C (5,6 cm) w try-
bie skanowania ScanSAR, natomiast interferometr zbudowany przez Niemieckie
Centrum Kosmiczne DLR obrazowal w pasmie X (3,1 cm) pod statym katem 52°,
co pozwolilo na uzyskanie wyzszej dokladno$ci wyznaczenia wysokosci w stosunku
do pasma C. Doktadnos¢ wysokosciowa wzgledna modelu dla pasma X wyniosta
6 m, a dla pasma C — 10 m. W konsekwencji szerokos¢ pasa obrazowania dla
pasma C wynosila 255 km, a dla pasma X — 50 km. Jednakze dane obrazowane
w pasmie X charakteryzuja si¢ wystepowaniem przerw w pokryciu pomiedzy kolej-
nymi pasami obrazowania [4]. W misji TanDEM-X réwniez wykorzystano dtugos¢
fali odpowiadajaca pasmu X (A = 3,1 cm). Szeroko$¢ pasa obrazowania dla trybu
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Stripmap, wykorzystanego do pozyskania danych pomiarowych numerycznego
modelu pokrycia terenu, wynosi podobnie jak w przypadku misji SRTM 50 km.

Wysoko$¢ orbity promu kosmicznego Endeavour wynosita 233 km przy kacie
inklinacji 57°, co w rezultacie pozwolilo na pozyskanie danych dla ok. 80% po-
wierzchni globu w ciggu 11 dni trwania misji. Wysoko$¢ orbity podyktowana byta
ograniczong fadownoscig promu. Przyczyna zastgpienia anteny pasma L anteng
pasma C byt mniejszy rozmiar i masa anteny pasma C. Wysokos¢ orbit heliosyn-
chronicznych satelitow TSX i TDX wynosi 514 km przy kacie inklinacji 97,44°. Czas
trwania procesu pozyskiwania danych do budowy NMPT jednocze$nie przez oba
satelity ustalono na trzy lata [6].

Zaréwno misja SRTM, jak i TanDEM-X wykorzystuje zasade symultanicznej
rejestracji ech sygnatu odbitego od powierzchni terenu przez dwie anteny. W misji
STRM idea ta zrealizowana zostala poprzez zamontowanie dwoch anten: jednej
nadawczo-odbiorczej w luku promu oraz drugiej odbiorczej na wysiegniku o dtu-
gosci 60 m pelnigcym role bazy interferometrycznej. Takie rozwigzanie pozwolito
zminimalizowa¢ czasowa dekorelacje sygnatu oraz wplyw zakldcen atmosferycznych.
W poréwnaniu do misji SRTM, gdzie dlugos¢ bazy byla stata, koncepcja misji Tan-
DEM-X zaktada mozliwo$¢ zmiany diugosci bazy zaréwno na kierunku orbitalnym,
jakipoprzecznym do orbity poprzez zmiane pozycji satelitow. W trakcie pierwszego
globalnego pokrycia dlugos¢ bazy na kierunku poprzecznym do orbity wynosita
200-500 m, co pozwolito zapewni¢ lepszg koherencje pomiedzy pozyskanymi ob-
razami SAR. Podczas drugiego pokrycia dlugos¢ bazy zostata zwiekszona 1,3 razy
(dlugos$c¢ bazy wynosita 250-600 m). Zastosowanie dluzszej bazy umozliwilo uzy-
skanie lepszej rozdzielczosci oraz zwigkszenie wartosci stosunku bazowego, ktory
decyduje o doktadnosci pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych. Stosunek dtugosci
bazy do wysokosci orbity w misji SRTM wynosit 0,0003, a dla misji TanDEM-X
zawieral si¢ w przedziale od 0,0004 do 0,001. W trakcie trzeciego i czwartego po-
krycia globu danymi do budowy NMPT dlugos¢ bazy na kierunku poprzecznym
do orbity moze zostac¢ zwigkszona do 3000 m celem zmiany geometrii obrazowania
i minimalizacji efektu layover oraz cienia radarowego [6].

3. Proces generowania NMPT

Koncepcja satelitarnej interferometrii radarowej InSAR (ang. Interferometry
Synthetic Aperture Radar) zostala po raz pierwszy zaproponowana w 1974 roku.
Obecnie, obok technik interferometrii réznicowej DInSAR (ang. Differential Inter-
feromety SAR) oraz interferometrii stabilnych rozpraszaczy radarowych PSInSAR
(ang. Persistent Scatterer Interferometry SAR), jest to jedna z najczesciej wykorzysty-
wanych metod przetwarzania zobrazowan radarowych celem uzyskania informacji
o wysokosci lub deniwelacji terenu [5].
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Rys. 2. Schemat procesu generowania numerycznego modelu pokrycia terenu metoda interferometrii
radarowej [2]

Pierwszym etapem procesu generowania zbioru punktéw wysokosciowych
numerycznego modelu pokrycia terenu metodg InSAR (rys. 2) jest wybdr od-
powiednich zobrazowan radarowych tego samego obszaru. Istotne jest, aby byly
one pozyskane w tym samym momencie badZ w niewielkim interwale czasowym,
ze wzgledu na mozliwos$¢ wystapienia czasowej dekorelacji sygnatu spowodowanej
zmianami na powierzchni terenu (zwigzanymi np. z wegetacja, eksploatacja z16z
kopalnianych). Problem ten jest rozwigzany poprzez zastosowanie trybu bistatic
InSAR stripmap (rys. 3), w ktérym jeden z satelitow (TSX lub TDX) pelni funkcje
transmitera sygnalu, natomiast rejestracja odbitego od powierzchni terenu sygnatu
nastepuje jednoczes$nie przez oba satelity realizujace konfiguracje zapewniajaca
zmienng dlugo$¢ bazy. Wyznaczana z dokladnoscig na poziomie pojedynczych
milimetrow dlugos¢ bazy interferometrycznej na kierunku poprzecznym do orbi-
ty moze wynosi¢ od 200 m do 4 km, natomiast wzdltuz orbity do 1 km. Nastepnie
przeprowadzana jest filtracja przesunie¢¢ spektrum (ang. spectral shift filtering)
w celu zwiekszenia koherencji generowanego interferogramu. W kolejnym etapie
przeprowadzana jest korejestracja, polegajaca na geometrycznym dopasowaniu
obrazu dostosowania (ang. slave image) do obrazu referencyjnego (ang. master
image) na podstawie informacji o parametrach orbit z wykorzystaniem dostepne-
go NMT. Wygenerowany interferogram reprezentuje faze gtéwna (o wartosciach
z przedzialu od —m do ) bedaca réznicg faz wykorzystanych obrazéow SAR. W celu
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wyznaczenia absolutnej wartosci fazy (poprzez okreslenie liczby pelnych cykli 27)
przeprowadzany jest tzw. proces rozwinigcia fazy (ang. phase unwrapping). W ostat-
nim etapie nastepuje geokodowanie (ang. geocoding), czyli przeliczenie rozwinietej
fazy na warto$¢ wysoko$ci i zamiana projekcji odleglosciowej (ang. Slant Range) na
uklad odniesienia poziomego, a nastepnie przeprowadzany jest proces generowania
modelu [5].

transmiter, odbiornik

Rys. 3. Tryb bistatic InSAR stripmap [3]

Wszystkie procesy zwigzane z wstepnym przetwarzaniem pozyskanych danych,
takie jak generowanie interferogramu na podstawie scen satelitarnych, rozwiniecie
fazy czy geokodowanie, sg przeprowadzane przez jeden system: zintegrowany pro-
cesor TanDEM-X — ITP (Integrated TanDEM-X Processor). W rezultacie otrzymy-
wany jest ,surowy” model (ang. RawDEM) w postaci pojedynczej sceny o zasiegu
~30 km x 50 km. Pojedyncze sceny poddawane zostaja procesowi kalibracji oraz
mozaikowania przez drugi, niezalezny system: procesor kalibracji i mozaikowania
- MCP (Calibration and Mosaicking Processor) [7].

4. Dane wysoko$ciowe misji TanDEM-X

Produktem misji TanDEM-X jest NMPT, czyli numeryczny model pokrycia
terenu zawierajacy obiekty naturalne oraz pochodzenia antropogenicznego wyko-
rzystany jest radiolokator pracujacy w pasmie X (dlugos$¢ fali réwna 3,1 cm), dla
ktérego powierzchnie roélin, gruntu oraz innych obiektéw sg nieprzenikalne.

Wynikowy model TanDEM-X DEM bedzie zbudowany w oparciu o dane po-
zyskane zaréwno podczas pierwszego (2011-2012), jak i drugiego pokrycia globu
(2012-2013), a takze trzeciego i czwartego pokrycia (2013-2014) ograniczone
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do obszar6w, na ktérych wystapit efekt layover i cienia radarowego (na podstawie
danych z pierwszego i drugiego pokrycia). IDEM (Intermediate DEM), czyli posredni
NMPT, jest natomiast wynikiem pozyskania danych jedynie z pierwszego pokrycia
globu (single baseline), dlatego tez charakteryzuje si¢ wystepowaniem bledow zwig-
zanych z procesem rozwinigcia fazy oraz brakiem danych na obszarach gérskich.
Zaréwno TanDEM-X DEM, jak i IDEM dostepne beda w standardowej rozdziel-
czosci 12 m (0,4”), jak rowniez w rozdzielczosci 30 m (1”) 1 90 m (3”). Na specjalne
zamOwienie dostepne beda rowniez NMPT interpolowane do rozdzielczosci 6 m
(0,2”). FDEM (Finer posting DEM) bedzie charakteryzowal sie¢ dwukrotnie nizsza
doktadnoscig wysokosciowa wzgledng w stosunku do modelu wynikowego DEM, na-
tomiast poprzez dodatkowe rejestracje danych wzgledna dokladno$¢ modelu HDEM
(Higher resolution DEM) osiagnie warto$¢ ponizej 1 m. Szczegoélowa specyfikacje
wyzej wymienionych produktéw przedstawiono w tabeli 2 [7].

TABELA 2
Specyfikacja produktow wysokosciowych misji TanDEM-X [7]
2
Q Dokladno$¢ | Dokiadno$¢ | Dokladnos¢
< pionowa pionowa pozioma .
Produkt nS wzgledna | bezwzgledna | bezwzgledna Pokrycie
E (90%) (90%) (90%)
TanDEM-X DEM <2m? lobal
(Digital elevation model) ~12m <4m? <10m <10m SODC
TanDEM-X DEM
1”) ~30 m | nieokreslona <10m <10m globalne
TanDEM-X DEM . i
37 ~90 m | nieokreslona <10m <10m globalne
IDEM S ,
(Intermediate DEM) ~12 m | nieokre$lona <10m <10 m regionalne
IDEM o ,
1”) ~30 m | nieokreslona <10m <10m regionalne
IDEM o ,
(37 ~90 m | nieokre$lona <10m <10m regionalne
FDEM <4m?
(Finer posting DEM) ~6m <8m? <10m <10 m lokalne
HDEM Jokal
(Higher resolution DEM) ~6m 0,8 m <10m <10m OXLHE

D dla terenu o nachyleniu < 20°,
2 dla terenu o nachyleniu > 20°.
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4.1. Numeryczny model pokrycia terenu TanDEM-X

Warto$¢ wysokosci przypisana kazdemu pikselowi modelu wynikowego jest sred-
nig wazong warto$ci wysokosci wyznaczonych na podstawie wszystkich dostepnych
rejestracji (przewaznie dwdch) dla danego obszaru zgodnie z ponizszym wzorem.

h=%— (1)

gdzie: h - wyznaczana wysoko$¢;
k - k-ta rejestracja;
K - liczba wszystkich dostepnych rejestracji;
wy — waga dla k-tej rejestracji.

Wagi wy s3 odwrotnie proporcjonalne do wartosci odchylen standardowych bie-
dow wysokosci oy, (Wzor nr 2). Bledy te zwiekszaja si¢ w obrebie granic obszaréw
pozyskania danych oraz dla obszaréw o niskiej koherencji. Wysokosci obarczone
wigkszym bledem maja mniejszy wplyw w procesie mozaikowania. Obszary, dla
ktérych wysokos¢ zostala wyznaczona na podstawie pojedynczej rejestracji, oraz
obszary, na ktorych otrzymano réznice wysokos$ci pomiedzy poszczegolnymi reje-
stracjami zaznaczone s3 na masce zgodnosci danych (COM).

Podstawowe parametry wynikowego modelu misji TanDEM-X zamieszczono
w tabeli 3. Uktadem odniesienia zaréwno modelu SRTM, jak i modelu TanDEM-X
jest uktad WGS-84. Dla obszaréw pozbawionych danych lub posiadajacych nie-
prawidlowe dane wysokosciowe NMPT (obszary o niskiej koherencji — pustynie,
otwarte zbiorniki wodne) ustalono warto$¢ wysokosci na poziomie -32767,0 m,
podobnie jak w przypadku danych z misji SRTM [7].

TABELA 3
Parametry TanDEM-X DEM [7]

Format pliku GeoTIFF
Reprezentacja danych 16 bitow
Jednostka wysokosci metr
Uklad wspoétrzednych geograficzny
Uktad odniesienia poziomego WGS84
Uktad odniesienia wysokos$ciowego elipsoida WGS84
Xiir;gﬁcll‘iyfl?i(;::&xﬁ) ﬁgﬁ%:r:;kiu -32767,0 m (zgodnie z konwencja SRTM)
Metadane XML, ISO 19115
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5. Warstwy informacyjne

Przetwarzanie danych wysokosciowych misji TanDEM-X obejmuje réwniez
generowanie warstw informacyjnych (tab. 4).

TABELA 4
Warstwy informacyjne [7]
Komponent Opis
DEM | (Digital elevation model) dane wysokos$ciowe
HEM (Height error map) mapa dokladnosci wysokosciowej
WAM | (Water indication mask) maska wystepowania zbiornikéw wodnych
cov (Coverage map) mapa pokrycia danymi
AMP (Amplitude mosaic) mozaika obrazéw SAR z inf. o amplitudzie (warto$¢ $rednia)
AM2 (Amplitude mosaic) mozaika obrazéw SAR z inf. o amplitudzie (warto$¢ min.)
COM (Consistency mask) maska zgodno$ci danych
LSM | (Layover and shadow mask) maska wystepowania efektu layover oraz obszaréw cieni
radarowych
IPM (Interpolation mask) maska obszaréw poddanych interpolacji*

* warstwa dostepna tylko dla modelu IDEM.
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Rys. 4. Przyklad NMPT oraz maski dokladnos$ci wysokosciowej (HEM) [7]
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Rys. 5. Przyklad maski wystepowania zbiornikéw wodnych (WAM) oraz mapy pokrycia danymi
(cov) 171

Rys. 7. Przyklad maski zgodnosci danych (COM) oraz maski wystepowania efektu layover i obszaréw
cieni radarowych (LSM) [7]
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Miarg doktadnosci wyznaczenia wysokosci dla kazdego piksela opisujacego nu-
meryczny model pokrycia terenu jest odchylenie standardowe oy, liczone na pod-
stawie wartosci koherencji (okreslajacej stopien zgodnosci fazy sygnaléw SAR) oraz
kombinacji poszczegolnych zobrazowan [7]. Warto$¢ ta wyrazona jest wzorem:

K
2 2
2 Wi O ey k
k=1

(2)

Maska wystepowania wod WAM (rys. 5) tworzona jest w sposob automatyczny
na podstawie progowania wartosci amplitudy oraz koherencji. Obszary, na ktérych
wystepuje woda, charakteryzuja si¢ brakiem lub niskg koherencja, co przejawia sig
niskimi warto$ciami stopni szaro$ci na obrazach SAR oraz wystepowaniem zakldcen
na NMPT w postaci pikéw. W celu zminimalizowania btedéw klasyfikacji wykorzy-
stywane s3 dane pozyskane przez spektroradiometr MODIS satelity Terra (produkt
MOD12C1 — pokrycie terenu) oraz dane misji SRTM, na podstawie ktérych wy-
kluczane sg obszary pustynne, lodowcowe, suche oraz pokryte skapa roslinnoscia,
a takze obszary o nachyleniu stoku wigkszym niz 20° (z uwagi na mozliwo$¢ blednej
klasyfikacji obszaréw wystepowania cieni radarowych jako zbiornikéw wodnych).
Maska wystepowania wdd zawiera zbiorniki wodne o powierzchni powyzej 2 ha
(200 x 100 m?). Metody ekstrakcji pikseli stanowigcych zbiorniki wodne opieraja
sie na progowaniu wartosci amplitudy: prog 1 (strict AMP Thresh 1) 3, > 18 dB,
prog 2 (relaxed AMP Thresh 2) f3, > 15 dB oraz progowaniu wartosci koherencji:
(COH Thresh) o, < 0,23 [7].

Mapa pokrycia danymi COV (rys. 5) stanowi warstwe wskazujaca liczbe re-
jestracji danych, na podstawie ktorej wyliczana jest ostateczna warto$¢ wysokosci
dla kazdego piksela NMPT [7].

Mozaika obrazéw minimalnej wartosci amplitudy AM2 (rys. 6) przedstawia
najnizsza warto$¢ amplitudy dla kazdego piksela sceny NMPT wyznaczong na pod-
stawie wszystkich dostepnych rejestracji. Warstwa ta przydatna jest m.in. w detekcji
obszaréw zbiornikéw wodnych.

Mozaika obrazdw $redniej wartosci amplitudy AMP (rys. 6), dzieki usrednieniu
warto$ci amplitudy dla danego piksela na podstawie dostepnych rejestracji, zawiera
mniej szumoéw w poréwnaniu do AM2, a obiekty takie jak budynki s3 na niej lepiej
odwzorowane [7].

Maska zgodnosci danych COM (rys. 7) przedstawia obszary, dla ktérych wy-
sokosci uzyskane z roznych przelotéw nie sg zgodne, a ich rdéznice przekraczajg
okreslone wartosci progowe. Duze réznice wysokosci moga wynika¢ z btedow
zwigzanych z procesem rozwiniecia fazy lub niskg koherencja (szczegdlnie dla
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obszaréw zbiornikéw wodnych). Nieznaczne réznice wysokosci moga by¢ nato-
miast wynikiem zmian czasowych podczas kolejnych rejestracji (spowodowanych
np. réznym okresem wegetacyjnym) [7].

Maska wystepowania efektu layover oraz obszaréw cieni radarowych LSM
(rys. 7), spowodowanych przez projekcje odleglo$ciowq (ang. Slant Range) oraz
topografi¢ terenu, wyznaczana jest na podstawie informacji o geometrii kazdej sceny
w oparciu o cyfrowe modele wysokosciowe misji SRTM-C oraz GLOBE (NOAA
Global Land One-kilometer Base Elevation) [7].

6. Obszary zastosowan pomiaru interferometrycznego
misji TanDEM-X

Formacja Helix zakltada mozliwo$¢ zmiany pozycji i orientacji satelitow TSX
oraz TDX na ich orbitach, umozliwiajac realizacje pomiaru interferometrycznego
na kierunku orbitalnym oraz poprzecznym do kierunku orbity.

Oprécz budowy NMPT o zasiegu globalnym pomiar interferometryczny na kie-
runku poprzecznym do kierunku orbity znajduje zastosowanie w zakresie:

— badan srodowiskowych (nawigacja, zarzadzanie kryzysowe, obszary zur-

banizowane),

— glacjologii (badania lodu i $niegu, monitorowanie lodu morskiego),

— geologii (badania dotyczace trzesien ziemi, wulkanéw oraz osuwisk),

— pokrycia terenu oraz wegetacji (okreslanie rodzaju pokrycia terenu, badania

obszaréw lesnych),

— oceanografii (badanie stref przybrzeznych, dynamiki oceanéw oraz detekcja

statkow).

W przypadku pomiaru interferometrycznego realizowanego na kierunku or-
bitalnym sygnal odbity od powierzchni terenu moze by¢ rejestrowany przez dwie
anteny tego samego satelity przy dlugosci bazy interferometrycznej réwnej 2,4 m
badz przez anteny obu satelitow przy zmiennej dtugosci bazy wynoszacej do kilku
kilometréw. Takie rozwigzanie umozliwia przeprowadzenie badan z zakresu:

— monitorowania ruchu (pomiary predkosci obiektéw bedacych w ruchu),

— oceanografii (badania pradéw morskich, stref przybrzeznych oraz wiatru

i falowania, detekcja statkow),

— glacjologii (badania dryftu lodu),

— hydrologii (monitorowanie przeptywu rzek).

Ponadto misja TanDEM-X wykorzystuje technike VLBI (ang. Very Large Baseline
Interferometry) polegajaca na realizacji interferometrii z dlugiej bazy celem zwigk-
szenia doktadnosci generowanego NMPT do poziomu HRTI-4, a takze interferome-
trig polarymetryczng PolInSAR (ang. Polarimetric Interferometry SAR) znajdujaca
zastosowanie m.in. w badaniach geologicznych oraz uzytkowania terenu.
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7. Podsumowanie

Misja TanDEM-X, ktdra tworzg satelity TerraSAR-X i TanDEM-X, pozwoli
na wygenerowanie NMPT o zasiegu globalnym w standardzie HRTI-3. W poréw-
naniu do radarowej misji topograficznej, ktorej zasieg ograniczony zostal do 60°
szerokosci geograficznej poinocnej i 56° szerokosci geograficznej potudniowej, misja
TanDEM-X umozliwi pokrycie danymi catego globu. Do budowy numerycznego
modelu pokrycia terenu obie misje wykorzystuja technike interferometrii radarowej
w pasmie X, ktora jest niezalezna od warunkéw pogodowych oraz oswietleniowych.
Jako$¢ danych SRTM w standardzie DTED-1 i DTED-2 byla ograniczona ze wzgledu
na fizyczng diugos¢ bazy interferometrycznej, natomiast w misji TanDEM-X dtu-
gos$¢ i orientacja w przestrzeni bazy utworzonej przez satelity TSX i TDX moze by¢
zmienna. Warstwy informacyjne dotaczone do NMPT TanDEM-X stanowig zrodlo
dodatkowych danych, mogacych postuzy¢ m.in. w procesie edycji modelu.

Biorac pod uwage, ze zakladana dokladno$¢ danych wysokosciowych misji
TanDEM-X odpowiadajaca standardowi HRTI-3 dotyczy zbioru danych o zasiegu
globalnym, nalezy przeprowadzi¢ badania w zakresie oceny doktadnosci danych
w skali lokalnej. W przypadku modelu misji SRTM opublikowane zostaty wyniki
badan przeprowadzonych dla réznych zestawow danych, zaréwno pod wzgledem
zasiegu, jak i uksztaltowania terenu. Okreslone zostaty m.in. srednie bezwzgledne
bledy wysokosci (z prawdopodobienstwem 90%) dla obszaréw w granicach kon-
tynentéw (Rodrigues et al., 2006), jak i poszczegdlnych krajéw (Polska — Karwel,
Ewiak, 2012). Analiza doktadnosci powinna zosta¢ wykonana w oparciu o reprezen-
tatywny zbior danych referencyjnych, na przyktad w postaci danych pochodzacych
z systemow lotniczego skaningu laserowego badz profili terenowych pomierzonych
technikg GPS.

W 2019 roku Niemiecka Agencja Kosmiczna planuje wystrzelenie satelitow
nowej misji TanDEM-L obrazujacych w zakresie mikrofalowym pasma L (dtugos¢
fali réwna 23,6 cm), dla ktérego powierzchnie roélin i gruntu sg przenikalne. Glow-
nym celem misji bedzie globalny pomiar biomasy lesnej, systematyczna rejestracja
deformacji powierzchni Ziemi oraz ruchéw lodowcow.

Praca finansowana ze srodkéw wiasnych.
Artykut wplyngt do redakcji 25.04.2014 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 7.11.2014 .
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M. WOROSZKIEWICZ

Digital elevation models of TanDEM-X mission

Abstract. Started in 2010 TanDEM-X mission (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement)
is the first spaceborne radar interferometer mission that acquires interferometric data in bistatic
InSAR stripmap mode with two spacecrafts TerraSAR-X (TSX) and TanDEM-X (TDX) flying in Helix
formation. That configuration enables generation of a global digital elevation model compatible with
the HRTI-3 standard. This paper presents an overview and specification of primary products of the
TanDEM-X mission, i.e. digital elevation models and additional components such as information
layers and masks. Moreover, the use of radar interferometry techniques for generation of the digital
elevation model (DEM) and applications of InSAR are discribed.

Keywords: TanDEM-X, SRTM, interferometry synthetic aperture radar, digital elevation model,
digital surface model



