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OCENA PRZYDATNOSCI DANYCH WYSOKOSCIOWYCH
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NA OBSZARZE POLSKI

ZARYS TRESCI: Artykut dotyczy oceny dokladnosci modelu rzezby terenu
pozyskanego dla obszaru Polski z Radarowej Misji Topograficznej Promu
Kosmicznego SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Ocena doktadnosci
tego modelu bazowala na precyzyjnych danych referencyjnych, ktore
stanowily  profile  terenowe pomierzone technikg GPS. Badania
doktadnosciowe obejmowaly swym zasigegiem obszary testowe, reprezentujgce
rozne formy uksztaftowania terenu, polozone na obszarach odkrytych
w granicach administracyjnych 14 wojewddztw. Stwierdzono, ze doktadnosé¢
bezwzgledna modelu SRTM na obszarze Polski wynosi my = 2.9 m dla
terendw rowninnych oraz my = 5.4 m dla terenéw falistych i pagorkowatych.
Ocena statystyczna dokladnosci pomiaru SRTM wykazala, ze pomiary
interferometryczne obarczone sq skladowq systematyczng bledu. Po wyeli-
minowaniu skladowej systematycznej bledu okazato sie, ze dokladnosc
bezwzgledna modelu SRTM na obszarze Polski ksztaltuje si¢ na poziomie
my = 1.0 m dla terendw réwninnych oraz my = 2.7 m dla terendw falistych
i pagdrkowatych.

1. WPROWADZENIE

Zakonczona 6 lat temu 11-dniowa misja promu kosmicznego Endauer,
okreslona jako Radarowa Misja Topograficzna SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), dotyczyla interferometrycznego pomiaru modelu
rzezby terenu calej powierzchni Ziemi. Dane pozyskane przy wspotpracy
NASA (National Areonautics and Space Administration), JPL (Jet Propulsion
Laboratory), Niemieckiego Centrum Kosmicznego DLR (Deutsche Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt) i Wtoskiej Agencji Kosmicznej ASI (Italian Space
Agency) obejmowaty swym zasiggiem blisko 80% powierzchni ladéw miedzy
60° szeroko$ci geograficznej potocnej a 56° szerokosci geograficzne;
potudniowej (rys. 1).
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Rys. 1. Zasigg pokrycia powierzchni Ziemi modelem SRTM

Zalozeniem misji bylo uzyskanie modelu rzezby terenu w regularnej
siatce 0 oczku 3” x 3” (okoto 60 x 90 m), dla ktoérego bezwzgledny btad sredni
wysokosci, z prawdopodobienstwem 90%, nie przekracza 16 m. Po kalibracji
systemu pomiarowego btad ten dla obszaru Eurazji wynidst 6.2 m (Rodrigues
i in., 2006). Wobec publikowanych wynikéw badan doktadnosci modelu
SRTM, autorzy niniejszego opracowania, dysponujac obszerng baza danych
referencyjnych w postaci profili terenowych, postanowili okresli¢ wielkosé
tego btedu na obszarze Polski.

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNIKI POMIARU SRTM

W misji SRTM do rejestracji pozycji przestrzennej punktow przy roznych
warunkach atmosferycznych zostala zastosowana technika pomiaru
interferometrycznego. Wykorzystanie tej techniki do pomiaru wysokosci
punktow potozonych na powierzchni terenu wymaga filtracji danych
zrodlowych. Wynika to z faktu, ze interferometryczny pomiar modelu rzezby
terenu zaklocaja obiekty przestrzenne. Kazda odbita od nich wigzka
elektromagnetyczna wyznacza punkt pomiarowy, ktorego wspolrzedne
rejestrowane sg w zbiorze danych SRTM.

Dane zrodlowe SRTM pozyskane byly interferometrem SAR (Synthetic
Aperture Radar) wyposazonym w anten¢ glowng (Mein Antena), maszt
radarowy (Mast) i anteng zewngtrzng (Outboard Antenna). Antena glowna
sktadata si¢ z dwoch paneli radarowych C-band i X-band. Wysytata ona dwie
wigzki fal elektromagnetycznych w kierunku Ziemi. Wigzka o dhlugosci
5.6 cm (pasmo C) obrazowala pas powierzchni o szerokosci 225 km, za$
wigzka o dtugosci 3 cm (pasmo X) — pas powierzchni o szerokosci 50 km.
Oba sygnaly byly zar6wno transmitowane, jak i odbierane. Dodatkowo
z anteng glowng zwigzana byla awionika, czyli urzadzenia pozwalajace
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wyznaczy¢ pozycj¢ anteny oraz okresli¢ orbite, po ktdrej poruszat si¢ prom
kosmiczny. Maszt radarowy stanowil odleglto$§¢ bazowg pomiedzy anteng
glowng i anteng zewngtrzng. Odleglo$¢ ta po rozwinigciu masztu w prze-
strzeni kosmicznej wyniosta 60 m.

Antena zewnetrzna umieszczona na koncu masztu zawierata dwa typy
radaru panelowego: C-band i X-band. Sygnat z obu radaréw byl wylacznie
odbierany, bez mozliwosci transmisji. Anten¢ zewnetrzng wyposazono takze
w dwie anteny GPS (Global Positioning System) uzyte w celu zbierania
scistej informacji o pozycji promu kosmicznego oraz specjalne diody LED
(Light Emitting Diode), pozwalajace okresli¢ rzeczywista pozycje anteny
zewngetrznej w stosunku do anteny glownej, a takze w reflektor sze$cienny
(corner-cube reflector) umozliwiajgcy pomiar dlugosci masztu anteny
z doktadnoscig 3 mm (rys. 2).

Pozycjonowanie przestrzenne instrumentu pomiarowego kontrolowat
system AODA (Altitude and Orbit Determination Avionics). W jego sktad
wchodzity nast¢pujace urzadzenia pomiarowe:

— STA (Star Tracker Assembly), ktory posiadat wysokiej jakosci kamerg
i komputer poktadowy zawierajacy dane poktadowe i katalog gwiazd.
Urzadzenie to stuzylo do orientacji anteny zewngtrznej wzgledem
rzeczywistego potozenia gwiazd oraz okreslalo rzeczywisty ruch
anteny.

— IRU (The Internal Reference Unit) stuzacy do precyzyjnego pomiaru
zmian potoZenia anteny.

— ATT (ASTROS Target Tracker) oraz OTA (Optical Target Assembly).
Urzadzenie ATA umieszczone byto wewnatrz anteny glownej. Jego
zadaniem bylo $ledzenie pozycji trzech czerwonych diod (LED),
nazwanych OTA (Optical Target Assembly), ktore ulokowane byly
W antenie zewnetrznej. Pomiar ten umozliwial systemowi AODA
okreslenie rzeczywistego polozenia anteny zewnetrzne;.

— EDM (Electronic Distance Meters), urzadzenie stosowane z powodu
ograniczen doktadnosci pomiaru ATA, ktére dostarczalo wynikow
elektronicznego pomiaru bazy (EDM) za pomocg instrumentu Leica-
Wild DI2002 EDM.
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SIR-C/XSAR Antena ghidwna

Antena zewnetrzna

Rys. 2. Schemat budowy anteny wahadlowca

Antena gltéwna potozona w luku zatadunkowym promu kosmicznego
wysyta w kierunku Ziemi wigzke fal radarowych. Wiazka ta, rozproszona po
odbiciu od powierzchni Ziemi, odbierana byla przez anteng gldwna, ktora
w tym przypadku petnita funkcj¢ anteny nadawczej 1 odbiorczej oraz antene
zewngtrzng potozong na koncu 60-metrowego masztu. Aby mozna bylo
wyznaczy¢ wysoko$¢ dowolnego punktu na powierzchni Ziemi nalezato
przeprowadzi¢ interferometryczny pomiar roznicy faz pomigdzy dwoma
sygnatami powracajacymi od obiektu na konce bazy. Pomiaru roznicy faz
dokonywano porownujgc fazy lub ich interferencje z dwoch koncoéw bazy
technikg complex cross correlation. Roéznice tych faz, nazwang faza
interferometryczng (interferometric phase), mozna wyrazi¢ nastepujacym
réwnaniem:

A® = B sin (0)/2
gdzie:
B — dhugosc bazy,
0 — kat zawarty pomig¢dzy kierunkiem linii pionu (wychodzgcym od anteny

zewnetrznej) a kierunkiem fali rozpraszanej w stron¢ anteny zewnetrznej,
A — dlugos¢ fali.
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CelZ

Rys. 3. Interferomatryczny pomiar roznicy wysokosci

Na podstawie znajomosci odleglosci miedzy dwoma antenami (dtugosé
bazy) oraz réznic faz pomiedzy dwoma sygnatami anteny obliczane byty
wysokos$ci punktow na powierzchni terenu. Pozyskane tym sposobem
informacje pozwolily na wygenerowanie zbioru punktéw wysokosciowych
rzezby terenu dla pasma X oraz dla pasma C.

3. CHARAKTERYSTYKA DANYCH TESTOWYCH SRTM

Dane SRTM DTED-1 wykorzystane w badaniach stanowily zbior
punktow modelu pokrycia terenu, pozyskany technika interferometrycznego
pomiaru w pasmie C, w segmentach o wymiarach 1° na 1°. Na obszarze Polski
zarejestrowano 96 segmentow, z ktorych kazdy opisany byl macierza
0 wymiarach 1201 wierszy na 1201 kolumn i zapisany w formacie binarnym
HGT. Uktadem odniesienia przestrzennego dla danych SRTM byt uklad
WGS-84, ktorego elipsoida jest modyfikacjag geoidy EGM 96 (Earth
Gravitation Model).

Pasmo C dystrybuowane jest przez agencje USGS (U.S. Geological
Survey) jako ogolnodostepne dane wysokosciowe SRTM DTED oraz jako
dane SRTM DTED 2, ktérych odptatna dystrybucja pozostaje w zgodzie
zpolityka obrony i pod kontrola Departamentu Obrony Stanoéw
Zjednoczonych. W przypadku pasma X, jest ono dystrybuowane przez
Niemieckie Centrum Kosmiczne, rowniez za odpowiednig optata.

4. ZAKRES OPRACOWANIA

Celem badan byto okreslenie bezwzglednej doktadnosci modelu SRTM
na obszarze Polski (rys. 4). Zakres badan obejmowal obszary testowe,
reprezentujace  réozne  formy  terenowe, polozone w  granicach
administracyjnych 14 wojewodztw. Ze wzgledu na wlasciwosci inter-
ferometrycznego pomiaru wysoko$ci z analizy wyltaczono tereny zurba-
nizowane oraz kompleksy lesne. Z powodu braku danych referencyjnych
z pomiaru wylgczono réwniez tereny wysokogorskie. Na pozostatych
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obszarach Polski baze¢ precyzyjnych danych referencyjnych stanowity profile
terenowe pomierzone technikg GPS z wykorzystaniem metody kinematycznej
pomiaru pozycji. Dokladno$¢ wyznaczenia potozenia dowolnego punktu
profilu wyniosta 5 cm w planimetrii oraz 10 cm w wysoko$ci. Do analizy
wykorzystano 322 profile o tacznej liczbie 29 308 punktéw, przy czym
$rednia dlugo$¢ profilu wynosita 2 km.

Do okreslonego wojewddztwa przypisana byla grupa profili terenowych,
z ktorych kazdy postuzyt do wyznaczenia btedu $redniego modelu SRTM. Na
podstawie znajomosci wartosci tych bledow obliczono btad sredni modelu
SRTM dla poszczegolnych wojewddztw. Znajac warto$¢ bigedu sredniego
modelu SRTM dla poszczegdlnych wojewodztw, wyznaczono jego $rednig
warto$¢ na obszarze Polski.

Miarg oceny doktadnosci modelu SRTM byly biedy sSrednie rédznic
wysokosci pomigdzy punktami poszczegolnych profili oraz odpowiadajacymi
im wyinterpolowanymi punktami modelu SRMT.

Analizy dokladno$ci wykonano w $rodowisku oprogramowania MGE
(Modular GIS Environment) oraz modutéw programu 3 DEM Terain
Visualization autorstwa Richarda Horne, ktory stuzyl réwniez do konwers;ji
plikéw z formatu HGT do formatu USGS.

Rys. 4. Model SRTM obszaru Polski
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5. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki zestawione w tabeli 1 dotycza analizy doktadnos$ci modelu SRTM
na obszarach o nachyleniu terenu ponizej 2°. Najwigkszg warto$¢ bledu
RMSE pomiaru modelu SRTM uzyskano na obszarze wojewddztwa
swietokrzyskiego 4.7 m, najmniejszg za$§ dla wojewddztwa podlaskiego —
29 m.

Tabela 1. Charakterystyka doktadnosci modelu SRTM dla terenow o nachyleniu do 2°

. | Srednia .

. RMSE | Qdehylenie | e nica |Liczbal H1C702

Wojewddztwo standardowe . s .- [punktow
[m] wysokosci|profili X

[m] [m] w profilu
Mazowieckie 4.3 0.9 4.2 45 4345
t.odzkie 4.2 1.2 4.0 19 1685
\Wielkopolskie 3.7 1.0 3.6 19 1790
Podlaskie 2.9 1.1 2.7 28 2753
Warminsko-mazurskie 3.5 1.5 3.3 25 2594
Kujawsko-pomorskie 4.1 1.2 4.0 22 1959
Zachodniopomorskie 3.7 14 3.6 18 1585
Lubuskie 3.3 1.3 3.1 3 288
Pomorskie 4.0 1.5 3.7 22 1862
Slaskie 3.6 1.3 3.3 7 586
Matopolskie 3.4 1.7 3.1 3 211
Swietokrzyskie 4.7 13 4.5 16 1267
Lubelskie 3.9 1.2 3.7 26 2226
Podkarpackie 3.8 1.3 3.5 11 900

Najwigksza warto$¢ btedu RMSE pomiaru punktu modelu SRTM, na
terenach o nachyleniu od 2° do 6° uzyskano w granicach wojewodztwa
matopolskiego — 5.4 m, najmnicjszg zas w wojewodztwie podlaskim — 3.5 m.
Parametry oceny statystycznej dla tego modelu zestawiono w tabeli 2.
Porownujac wyniki z obu tabel, nalezy stwierdzi¢, ze w procesie interpolacji
wysokosci punktow pozaweztowych nastepuje degradacja doktadnos$ci
modelu SRTM, za$ jej stopien jest funkcja deniwelacji terenu oraz gestosci
oczka siatki.

Warto$ci odchylen standardowych obliczone dla poszczegolnych
wojewodztw $wiadczg o wysokiej powtarzalnosci wynikow oraz wysokiej
wiarygodnosci  przeprowadzonych analiz. Model SRTM odstaje od
powierzchni terenu $rednio o 3.7 m. Charakter tego odstawania przedstawia
rozktad badanych réznic wysokosci wzdluz poszczegdlnych profili
terenowych.
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W ujeciu statystycznym oceny dokladnosci pomiaru SRTM zmienng
losowa stanowily roznice wysokosci homologicznych par punktow
nalezacych do profili terenowych oraz interpolowanego zbioru punktow
modelu SRTM.

Tabela 2. Dokladnos¢ modelu SRTM dla terenéw o nachyleniu od 2° do 6°

Odchylenie Sre.dflia . Liczba
N RMSE réznica |Liczba p

Wojewddztwo standardowe . .. |[punktow
[m] wysokosci|profili .

[m] [m] w profilu
\Wielkopolskie 4.8 2.4 4.1 1 79
Podlaskie 3.6 1.3 3.3 6 585
Warminsko-mazurskie 3.7 2.6 3.1 17 1678
Kujawsko-pomorskie 45 2.1 4.0 3 270
Zachodniopomorskie 3.6 2.2 3.2 2 137
Pomorskie 4.1 1.9 3.7 5 391
Slaskie 3.9 3.3 3.0 1 74
Matopolskie 5.4 2.9 5.0 3 242
Swietokrzyskie 4.6 2.8 4.0 2 165
Lubelskie 4.0 1.1 3.8 10 909
Podkarpackie 5.3 3.5 45 8 727

Najliczniejszg probe losowa stanowil zbior zmiennych losowych dla
wojewddztwa mazowieckiego, dla ktorego warto$¢ odchylenia standardowego
wynosita oy = 0.9 m. Najmniej liczng prébe losowag odnotowano dla
wojewodztw lubuskiego i matopolskiego, dla ktérych odchylenia standardowe
wynosity odpowiednio 6y = 1.3 m oraz oy = 1.7 m.

Analizujgc  rozklady zmiennych losowych dla poszczegdlnych
wojewoOdztw, stwierdzono wystgpowanie sktadowej liniowej bledu
systematycznego (stalego przesunigcia wzgledem miejsca zera analizowanych
roznic wysokosci) modelu SRTM na poziomie 3.7 m. Warto$¢ tego
przesuni¢cia wyznaczono na podstawie parametrOw statystycznych na
poziomie ufnosci 95%. Wplyw sktadowej liniowej btedu systematycznego na
wynik pomiaru modelu SRTM pokazano na przyktadzie wojewddztwa
podlaskiego (rys. 5) oraz wojewodztwa matopolskiego (rys. 6).

Wykryte w powyzszych analizach przesunig¢cie jest wynikiem
niedokalibrowania systemu pomiarowego SRTM lub celowego zafalszowania
wynikow pomiaru. Na obszarze obj¢tym badaniami punkty wysokosciowe
modelu SRTM znajdowaly si¢ ponizej rzeczywistej powierzchni terenu.
W tabeli 3 prezentowane sg wyniki analizy dokladnosci modelu SRTM po
uwzglednieniu sktadowej liniowej btedu przesunigcia.
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Rozklad réznic wysokosci wzdluz profilu terenowego

Réznica wysokosci [m]

Kolejne punkty profilu

Rys. 5. Roznice wysokosci punktow profilu terenowego oraz punktow wyinterpolowanych
zmodelu SRTM na obszarze wojewodztwa podlaskiego
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Rys. 6. Roznice wysokosci punktow profilu terenowego i punktow wyinterpolowanych z modelu
SRTM dla wojewodztwa malopolskiego

Po uwzglednieniu sktadowej liniowej btedu systematycznego, wartosci
sredniego btedu pomiaru modelu SRTM wyniosty my = 1.0 m dla terendéw
réwninnych oraz my = 2.7 m dla terenéw pagorkowatych. Rozktady roznic
wysokosci prezentowane na rysunkach 7 i 8 majg charakter zblizony do
przypadkowego i wskazujg na istnienie jeszcze sktadowej nieliniowej biedu
systematycznego, ktorej ze wzgledu na brak dostatecznych informacji
0 samym systemie pomiarowym SRTM oraz niekorzystng konfiguracje
danych referencyjnych nie mozna wyznaczy¢ w sposob jednoznaczny.
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Tabela 3. Zestawienie wartosci bledow Srednich pomiaru SRTM w funkcji kqta nachylenia terenu
po wyeliminowaniu bledu systematycznego

Blad $redni pomiaru SRTM
Wojew6dztwo przy nachE/rlﬁ]niu terenu

do 2° od 2°do 6°
Mazowieckie 0.8 (*)
It .6dzkie 0.9 (*)
\Wielkopolskie 0.7 2.4
Podlaskie 1.1 1.7
'Warminsko-mazurskie 0.8 2.3
Kujawsko-pomorskie 0.7 1.8
Zachodniopomorskie 0.9 2.5
Lubuskie 1.4 (*)
Pomorskie 1.2 2.5
Slaskie 1.3 3.7
Matopolskie 1.1 3.4
Swietokrzyskie 1.2 3.5
Lubelskie 1.6 2.4
Podkarpackie 1.1 3.4

Rozklad réznic wysokosci wzdluz profilu terenowego

[m]

Réznica wysokosci

Kolejne punkty profilu

Rys. 7. Roznice wysokosci punktow profilu terenowego i punktow wyinterpolowanych z modelu
SRTM dla wojewddztwa podlaskiego po uwzglednieniu bledu systematycznego
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Rozklad réznic wysokos$ci wzdhuz profilu terenowego
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Rys. 8. Roznice wysokosci punktow profilu terenowego i punktow wyinterpolowanych z modelu
SRTM dla wojewodztwa malopolskiego po uwzglednieniu bledu systematycznego

6. WNIOSKI

Pomiary interferometryczne numerycznego modelu rzezby terenu
wykonane w ramach misji SRTM stanowig cenny materiat fotogrametryczny.
Ze wzgledu na wlasciwosci wigzki radarowej pomiary interferometryczne
rzezby terenu wymagajg filtracji zbioru punktow zarejestrowanych nad jego
powierzchnia.

Btad $redni pomiaru modelu SRTM poza dokladnoscia pomiaru
interferometrycznego jest funkcjg modelu interpolacyjnego punktéw lezacych
poza  wezlami  siatki  pomiarowej NMT. Zatem  dokladnosc¢
interferometrycznego pomiaru wysokosci punktow weztowych  siatki
numerycznego modelu terenu degradowana jest w procesie interpolacji
wysokosci, za$ stopien tej degradacji jest funkcjg rzezby terenu oraz gestosci
oczka siatki.

Pomiary modelu SRTM obarczone sa sktadowymi nieliniowg i liniowa
btedu systematycznego, przy czym warto$¢ tej drugiej mozna wyznaczy¢ na
podstawie duzej proby statystycznej pomiaréow kontrolnych. Glownym
zrodlem wystgpowania sktadowej liniowej btgdu systematycznego modelu
SRTM byla niedostateczna kalibracja interferometrycznego systemu
pomiarowego w stosunku do skanowanego terenu. Dokltadno$¢ modelu
SRTM na obszarze Polski po uwzglednieniu btedow grubych oraz
wspomnianej sktadowej biedu systematycznego ksztaltuje si¢ na poziomie
1.0m dla terenébw réwninnych oraz 2.7 m dla terenéw falistych
i pagérkowatych.

Dane wysokos$ciowe SRTM, uzupelione pomiarem charakterystycznych
form terenowych, stanowia doskonaly material Zzréodtowy do generowania
warstwic na mapach topograficznych w skali 1:50 000 oraz w skalach
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mniejszych, moga by¢ takze wykorzystane do generowania ortoobrazoéw
z wysokorozdzielczych danych satelitarnych, takich jak SPOT 5, Ikonos czy
QuickBird, pozyskanych przy odpowiednich wychyleniach od nadiru
sensorow wspomnianych systemow. Dane z pomiarow SRTM mogg by¢
z powodzeniem wykorzystywane w telekomunikacji oraz w zadaniach
z zakresu planowania przestrzennego.

Uzyskane wyniki badan mogg postuzy¢ jako dane do kalibracji
interferometrycznego systemu pomiarowego misji SRTM na obszarze Polski.
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ASSESSMENT OF USEUFULNESS OF SRTM DATA
FOR GENERATION OF DEM
OF THE TERRITORY OF POLAND

Summary

Accuracy assessment of relief model acquired from the Shuttle Radar
Topographic Mission for the territory of Poland is the subject of the article.
Estimation of accuracy of this model was based on precise reference data —
terrain profiles measured with GPS technique. Accuracy investigations
covered test fields representing various forms of relief, located on open areas
within 14 voivodships. Due to character of interferometric height
measurements urban and forest areas were not included into these studies.
Mean errors determined on the basis of height differences between points of
terrain profiles and corresponding interpolated points of SRTM model were
the measure of accuracy assessment. Comparative analyses were carried out
within Intergraph MGE Terrain Analyst software and with the use of 3 DEM
Terrain Visualization software tools created by Richard Horne. It was found,
that absolute accuracy of SRTM model on the territory of Poland is
my = 2.9 m for flat terrains and my = 5.4 m for undulating/hilly areas. It was
also found, that accuracy of interferometric measurement of heights of node
points of SRTM model grid is mainly degraded in the process of interpolation
of heights of points inside grid, and the degree of this degradation depends on
height differences and on size of grid mesh. Estimation of accuracy of SRTM
model conducted with the use of big statistical representation revealed, that
interferometric measurements are influenced by line component of systematic
error. It was found, that while removing this component real absolute
accuracy of SRTM model on the territory of Poland reaches my = 1.0 m for
flat terrains and my = 2.7 m for undulating/hilly areas.

Translation: Zbigniew Bochenek
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