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STRESZCZENIE: Celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byta ocena doktadno$ci NMT
generowanego z zobrazowan satelitarnych ASTER w obszarach polarnych oraz mozliwosci
wykorzystania go do ortorektyfikacji obrazéw. W ramach badaf wygenerowano NMT ASTER
w trzech réznych rozdzielczosciach 30, 60 i 120 metréw. W celu zbadania wptywu uksztattowania
terenu na doktadno$¢ generowanego NMT, obszar badan zostal podzielony na cztery rodzaje pol
testowych: wody, lodowce, obszary ladu o niewielkim nachyleniu oraz obszary gérskie. Oceng
doktadnosci produktu NMT ASTER wykonano w oparciu o referencyjny NMT Foto wykonany na
podstawie zdje¢ lotniczych 1:50 000. Oba modele poréwnano ze soba generujac dla kazdej
z rozdzielczo$ci obrazy réznic. W badaniach przyjeto, ze NMT o bigdzie mniejszym niz 100 m moze
by¢ wykorzystany do ortorektyfikacji, poniewaz generuje on btad w poziomie wielkosci ok. jednego
piksela (15 m). W Zadnym miejscu na obszarach plaskich i na obszarze wody btad NMT nie
przekraczal wartosci 100 m. Bledy grube wystapity na 9.5 % powierzchni obszaréw goérskich dla
NMT ASTER 30, ale juz tylko na 6 % powierzchni dla oczka siatki 60 i 120 m. Natomiast odsetek
obszar6w wystgpowania btgdow grubych na lodowcach byt znikomy - 2.5% dla NMT
o rozdzielczosci 30 m i tylko 1.5 % dla rozdzielczosci 120 m.

1. WSTEP

W obliczu zachodzacych zmian klimatycznych bardzo waznym zagadnieniem
glacjologicznym stal si¢ monitoring zachowan lodowcéw. Szczegétowe badania
prowadzone na kilku lodowcach na obszarze Svalbardu nie oddaja jednak kondycji
dynamicznej lodowcéw calego archipelagu. Ze wzgledu na trudno$ci w prowadzeniu
pomiaréw na odlegltych i trudno dostgpnych terenach, tworzenie §wiatowych zasobéw
powierzchni pokrytych lodem bazowa¢ musi wigc na danych satelitarnych (Haeberli,
1998).

W skutek recesji lodowcow akwen fiordu Hornsund (poludniowy Spitsbergen)
powigksza si¢ w tempie okoto 1 km? rocznie i jest to zjawisko typowe dla catego Svalbardu
(Jania, 2006). Autorka w swoich badaniach nad zmianami dynamicznymi lodowcéw uzywa
$redniorozdzielczych zobrazowan ASTER. Obrazy te sa dobrym Zrédlem wielu danych np.

53



Maltgorzata Blaszczyk

o uszczelinieniu (Blaszczyk, Drzewiecki, 2006), zmianach powierzchni czy wielko$ci
recesji lodowcoéw. Recesja klifowego czota Lodowca Hansbreen w latach 1989-2000
odbywata si¢ w tempie okoto 40 m/rok. Podobng skal¢ zmniejszania objgtosci lodu
stwierdzono na lodowcu Aavatsmarkbreen i Kongsvegen (NW Spitsbergen) dla okresu
1936-2002 (Jania, 2006). Zmiany takie moga by¢ zatem rejestrowane na podstawie
zobrazowan ASTER pozyskanych w odstgpie kilku lat. Jednak dla poprawnego
wyznaczenia tych zmian, obrazy powinny zosta¢ poddane ortorektyfikacji, co wymaga
posiadania NMT.

Jedynym jak dotychczas Zrédlem danych nt. uksztattowania powierzchni na obszarze
calego Svalbardu s3a analogowe mapy topograficzne w skali 1:100 000 wydane przez
Norweski Instytut Polarny. NMT w postaci cyfrowej istnieje tylko dla kilku matych
obszaréw, a misja SRTM nie objegla swoim zakresem obszaréw polarnych. Celem badan
prezentowanych w niniejszej pracy byta ocena doktadno$ci NMT generowanego z obrazéw
satelitarnych ASTER oraz mozliwosci wykorzystania go do ortorektyfikacji danych
satelitarnych.

2. DANE ZRODLOWE
2.1. ASTER

W badaniach wykorzystano obraz satelitarny ASTER poziomu L1B, z zastosowang
przez dystrybutora korekcja geometryczng i radiometrycznag. Do wykonania NMT
wykorzystano dwa kanaly spektralne VNIR (3N, 3B) sceny stereoskopowej ASTER,
wykonane z jednej orbity. Rozdzielczo$¢ terenowa zastosowanych kanaléw wynosi 15 m.
Dystrybutor zobrazowan szacuje btad produktu DEM ASTER RMSxyz na 10-50 m
(Algorithm Theoretical Basis Document for ASTER Digital Elevation Models,
http://asterweb.jpl.nasa.gov/).

Pozyskany obraz zarejestrowany zostal w okresie letnim — 23 lipca 2005 roku. Jest to
okres zaawansowanej ablacji (topnienia $niegu), co umozliwia najlepsza detekcje zmian
powierzchniowych na lodowcach. Obszar sceny charakteryzuje si¢ duzym urozmaiceniem.
W jej obrebie znajduja si¢ zaréwno lodowce i obszary ladu charakteryzujace si¢ niewielkim
nachyleniem, jak i géry (do 1200 m), ktérych strome, wysokie $ciany powoduja
powstawanie glebokich cieni na zdjgciach po péinocno-wschodniej stronie stokéw. Na
duzej czesci sceny znajduje sig tez obszar morza.

2.2. NMT Foto

Poniewaz wykonanie profili kontrolnych czy pomiar punktéw technika GPS jest
w rejonach polarnych przedsigwzigciem trudnym, jako dane referencyjne do oceny
doktadnosci NMT ASTER wykorzystano NMT pozyskany w ramach wykonania
ortofotomapy ,,Werenskioldbreen and surrounding area, Orthophotomap 1:25 000” (Jania et
al., 2002). Obszar sceny, dla ktérego istnieja dane wysokosciowe wynidst 152 km’. NMT
powstal na drodze obserwacji modeli stereoskopowych zdje¢ lotniczych w skali 1:50 000
wykonanych w roku 1990. Dane wysoko$ciowe pomierzono w regularnej siatce kwadratéw
o boku 20 m oraz uzupelniono o punkty i linie charakterystyczne w postaci grzbietow,
ciekéw i linii nieciaglosci (Kolondra, 2002). Btad $redni tego modelu ocenia si¢ na 2 —3 m

54



Ocena doktadnosci generowania NMT z obrazow satelitarnych ASTER
w obszarach polarnych (Svalbard) z wykorzystaniem PCI Geomatica

(inf. ustna Kolondra, 2007), co wystarcza na wykorzystanie go jako model referencyjny dla
poréwnan z NMT ASTER o doktadno$ci oczekiwanej 10-50 m.

Duza czg$¢ badanego obszaru stanowia lodowce Werenskioldbreen i Hansbreen, na
ktérych od wielu lat prowadzone sa réznego typu badania glacjologiczne (Bukowska-Jania,
Jania, 1988; Czajkowski, 1981; Dabrowski, Lipert, 1984; Jania, 1986; Jania J., 1988;
Kolondra L., 2002; Kostrzewski A, Zwolinski Z. 2003; Vieli et al., 2002).

Nalezy podkredli¢ fakt, ze zdjgcia lotnicze wykonane zostaty 15 lat przed
pozyskaniem sceny ASTER. Ma to znaczenie zwlaszcza dla obszar6w pokrytych
lodowcami, bowiem wysoko$¢ powierzchni lodowcéw ulega staltym zmianom. W czasie
ostatniej dekady XX wieku stwierdzono obnizenie migzszosci strefy ablacyjnej lodowca
Werenskioldbreen o 9.5 m (Kostrzewski, Zwolinski, 2003). W latach 1989-2000
powierzchnia lodowca Hansbreen obnizata si¢ $rednio rocznie o 1.8 m w czg$ci ablacyjnej
(Jania, 2006). Zakladajac, ze zmiany w ciagu 15 lat siggnety dwudziestu kilku metréw, jest
to nadal warto$¢ zamykajaca si¢ w oczekiwanej doktadno$ci produktu NMT ASTER.

3. METODYKA BADAN

Orientacj¢ obu kanaléw (nadirowego i wstecznego) oraz opracowanie NMT
wykonano w oprogramowaniu PCI Geomatica (wersja 9.1). Analizy poréwnawcze polegaty
na odjeciu NMT Foto od NMT ASTER i przeprowadzone zostaly w §rodowisku ArcMap.
W celu zbadania wptywu uksztaltowania terenu, charakterystyki spektralnej obrazu oraz
gestosei siatki na doktadno$¢ generowanego NMT obszar badan zostat podzielony na 4
rodzaje pol testowych (Rys. 1).

Rys. 1. Obszar badan i granice pdl testowych na tle zobrazowania ASTER

W ramach badan wydzielono obszary wdd, obszary pokryte $niegiem, obszary ladu
o niewielkim nachyleniu oraz obszary gérskie.
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3.1. Osnowa fotogrametryczna

Osnowe fotogrametryczna stanowito 20 fotopunktéw (Ground Control Points).
9 fotopunktéw pochodzito z pomiaréw norweskich (NPI Oslo, niepublikowane) i polskich
(Zagrajski, Zawadzki, 1936). Punkty te nie pokrywaly jednak obszaru calej sceny, dlatego
zaistniata konieczno$¢ postuzenia si¢ 11 punktami, ktérych wspétrzgdne pozyskano z map
topograficznych 1:100 000. Doktadno$¢ wspétrzednych tych punktéw wynikajaca ze skali
mapy wynosi 33 m. W przypadku zobrazowan $redniorozdzielczych, na obszarach na
ktérych nie wystgpuja zmiany antropogeniczne, dokladno$¢ aerotriangulacji byla
zdeterminowana takze dokladno$cia identyfikacji szczeg6iéw sytuacyjnych. Osnowa
fotogrametryczna opierata si¢ gléwnie na szczytach gér, dla ktérych doktadno$é
identyfikacji na obrazach ASTER oszacowano na 30 m (2 piksele).

Dodatkowo na obszarze testowym, na ktérym przeprowadzono oceng NMT
pomierzono 5 punktéw kontrolnych. Analiz¢ dokladno$ci aerotraingulacji przedstawiono
w Tab 1.

Tab 1. Zestawienie btedéw S$rednich na fotopunktach i punktach kontrolnych
(w nawiasach podano ilo$¢ punktéw).
. . Bledy Srednie na punktach
Sceng Bledy $rednie na fotopunktach (20) kontrolnych (5)
rmsy [m] rmsy [m] rmsz [m] rmsy [m] rmsy [m]
3N 20.9 20.0 - 24.4 51.7
3B 23.5 23.11 - 20.6 29.5
Stereo 21.9 21.3 32.4 - -

Doktadno$¢ aerotriangulacji ksztaltuje si¢ na poziomie 22 m w planimetrii oraz 32 m
dla wysokosci.

3.2. Pozyskanie NMT ASTER

Na podstawie elementéw orientacji sceny ASTER przygotowano obrazy epipolarne
wymagane w srodowisku PCI Ortho Engine do opracowania numerycznego modelu terenu.
Kolejnym etapem bylo wygenerowanie NMT z wykorzystaniem funkcji Fill Holes And
Filter. W ramach przeprowadzonych badan wygenerowano NMT ASTER w trzech réznych
rozdzielczosciach 30, 60 i 120 metréw, ktére w celu przeprowadzenia oceny dokltadnosci
zostaly przekonwertowane do formatu GRID ESRI. Wynikowe modele oraz NMT Foto
pozyskany na podstawie zdjg¢ lotniczych przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2.NMT pozyskany ze zdje¢ lotniczych (a) oraz NMT wygenerowany z zobrazowan
stereoskopowych ASTER o wielkosciach oczka 30 (b), 60 (c) i 120 m (d).

3.3. Analiza dokladnosci NMT wygenerowanych na podstawie panchromatycznych
zobrazowan ASTER

Oceng doktadnosci produktu NMT ASTER wykonano w oparciu o referencyjny NMT
Foto. NMT Foto pozyskany ze zdj¢¢ lotniczych zostat przekonwertowany do formatu TIN
ESRI (metoda triangulacji Delaunay’a), a nastgpnie utworzono GRID ESRI
(z zastosowaniem interpolacji liniowej) o takich samych wielkosciach oczka jak NMT
ASTER (30, 60 i 120 m). Oba modele poréwnano ze soba generujac dla kazdej
z rozdzielczo$ci obrazy réznic. Oceng doktadnosci NMT ASTER przeprowadzono dla
poszczegdlnych obszaréw testowych oraz dla réznych wielkosci oczka siatki. W tabeli
oprécz wartosci btedéw $rednich zestawiono takze zakresy bledéw tj. maksymalne réznice
wysoko$ci pomigdzy badanymi modelami (Tab 2). Uzyskane warto$ci ujemne pokazuja
o ile metréw NMT ASTER jest za nisko, a warto$ci dodatnie — o ile za wysoko w stosunku
do referencyjnego NMT Foto.
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Tab 2. Uzyskane wartoSci minimalne i maksymalne oraz doktadno$¢ NMT dla
poszczegdlnych obszaréw testowych [m].

NMT_ASTER_30 NMT_ASTER_60 NMT_ASTER_120
Pole Pow
testowe 2, | Bfad . Btad . Btad .,
[km~] ¢redni Zakres btedow sredni Zakres btedow ¢redni Zakres biedow
0l -
lodowiee | 762 | £33 | -143 | 571 | £28 | 97 | 395 | £23 | -83 240
02-obszar | yo 3| 4y | 304 | 348 | +42 | 262 | 277 | +48 | -189 | 228
gorzysty
03-obszar | heo o | 415 | g1 120 | +16 | -73 93 +18 | -82 121
ptaski
04-woda | 09 | £19 | -10 64 | +18 | -3 64 | £19 1 66

Wynikowa mapg réznic pomigdzy badanym i referencyjnym modelem terenu
przedstawia Rys. 3.

warstwice projekt fotogrametryczny
warstwice ASTER

Réznice wysokoéc < a}}&‘
M. 2\
Si)

Rys. 3. Mapa réznic wysokosci pomigdzy NMT ASTER (30m) i NMT Foto (30m);
kolory jasne reprezentuja obszary, na ktérych wartosci NMT ASTER sa za
wysokie, ciemne — za niskie. Warstwice o cigciu 100 m; ciagle - warstwice

pozyskane fotogrametrycznie (1990 r), przerywane — z NMT ASTER (2005 r).
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Wykonane w ramach badan produkty NMT ASTER 60m i NMT ASTER 120m
charakteryzowaly si¢ podobnymi warto$ciami $redniego blgdu kwadratowego jak NMT
ASTER 30m, ale mniejszym zakresem bledéw maksymalnych. Najwigksze réznice
wysokosci pomigdzy modelami pojawily si¢ na obszarach o charakterze gérzystym i na
obszarach pokrytych $niegiem. Pétnocne stoki sa na obrazach ASTER silnie znieksztatcone
(skrécone, a nawet ukryte), co jest spowodowane faktem, Zze kanat 3B jest skierowany
wstecz pod katem az 27.6° (back-looking). Wg Kiib (2005) btedy NMT w takich miejscach
moga sigga¢ nawet 600 m. Odnotowany duzy zakres blgdow NMT na obszarach pokrytych
$niegiem wynika z tego, ze obraz powierzchni lodowca pozbawiony jest wyraznych
szczegétéw. Obraz taki jest trudny w jednoznacznej identyfikacji, co utrudnia korelacjg
obrazéw, a NMT moze by¢ obarczony duzym biedem (Kolondra, 2002). Podobny biad,
trudno$ci w korelacji obrazéw - wystgpuje na obszarach wody.

Testy przeprowadzone przez Kidb’a (2005) wykazaly, ze rozdzielczo$¢ oczka
wigksza niz 30 m (2 piksele) znacznie poprawia dokladnoé¢ NMT ASTER, eliminujac
bledy grube, jednak gubiac szczegéty terenu. Mozna to zaobserwowac na Rys. 2. NMT
ASTER 60m jest bardziej zblizony do NMT Foto pomimo, Ze charakteryzuje si¢ mniejsza
szczegétowoscia od NMT ASTER 30m. Bledy spowodowane brakiem korelacji obrazéw
zostaly na NMT ASTER 60m ,;rozmyte”, co wida¢ zwlaszcza na plaskich powierzchniach
lodowcow.

Cel przeprowadzonych analiz stanowila ocena mozliwosci wykorzystania NMT
ASTER do generowania ortofotomapy, ktéra mialaby by¢ Zrédlem badan zmian
powierzchniowych lodowcéw. W tym celu wykonano analiz¢ rozktadu btedéw grubych na
badanym obszarze. Btad wysokosci rzgdu 500 m (przy odchyleniu skanera od nadiru do
8.5°) powoduje wygenerowanie podczas ortorektyfikacji bledu w plaszczyZznie poziomej
okoto 70m, a btad wysokoséci 95 m — 14 metréw (Kéib et al., 2003). W badaniach przyjgto
wigc, ze NMT o bledzie mniejszym niz 100 m moze by¢ wykorzystany do ortorektyfikacji,
poniewaz generuje on btad wielkosci okoto jednego piksela (15 m), co jest wartoscia bigdu
samej fotointerpretacji. W Tab 3 przedstawiono wielko$¢ procentowa obszaréw
wystgpowania bledéw grubych (bledéw wigkszych od 100 m) na poszczegdlnych polach
testowych, a Rys. 4 przedstawia miejsca ich wystgpowania dla NMT ASTER 120m.

Tab 3.  Wielkos$¢ procentowa obszaréw wystgpowania btgdéw wigkszych od 100 m.

Biad NMT > 100m

NMT_ASTER_30

NMT_ASTER_60

NMT_ASTER_120

[%]
01 - lodowiec 2.5 2 1.5
02 - obszar gérzysty 9.5 6 6
03 - obszar ptaski 0 0 0
04 - woda 0 0 0

Najwigkszy udzial procentowy btedéw grubych wystapit na obszarach gérzystych.
Wigkszo$¢ tych miejsc stanowily obszary zacienione. Wysokie btedy na stromych
zboczach o péinocnej ekspozycji oraz w miejscach zacienionych wystepuja we wszystkich
NMT niezaleznie od jego rozdzielczosci. Natomiast wysokie bledy wysokosci na
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lodowcach wystapity tylko w kilku miejscach. Odsetek tych obszaréw na NMT
o rozdzielczo$ci 60 1120 m jest wlasciwie znikomy. Po wykonaniu wstgpnych analiz
(wizualizacja 3D, wygenerowanie warstwic) mozna takie blgdy na obszarach stosunkowo
ptaskich lodowcéw tatwo znalezé, a NMT podda¢ korekcji i wykorzystac go do
opracowania ortofotomapy. Poniewaz produktem koncowym ma by¢ informacja dotyczaca
lodowcéw, mozna natomiast zrezygnowac z korekcji NMT na obszarach gérskich.

¥ AN

Rys. 4. Obszary wystgpowania btedéw grubych dla NMT ASTER 120 m

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze generowanie poprawnego NMT z obrazéw
satelitarnych ASTER w rejonach polarnych stanowi pewna trudno$¢. Na obszarach tych,
z uwagi na brak wyraznych szczegétéw sytuacyjnych wystgpuja problemy w jednoznacznej
identyfikacji fotopunktéw. Ponadto fragmenty wygenerowanego NMT obarczone sa
wysokimi btgdami, z uwagi na staba korelacj¢ na obszarach pokrytych $niegiem oraz na
zacienionych stromych zboczach gér. NMT o rozdzielczosci 60 i 120 m charakteryzowaty
si¢ najnizszymi warto$ciami bledéw maksymalnych i najmniejszymi obszarami
wystgpowania bledéw grubych. Z braku innych danych wysoko$ciowych mozna taki NMT
podda¢ korekcji na obszarach pokrytych $niegiem i wykorzysta¢ go do ortorektyfikacji
obrazu oraz oceny dynamicznej kondycji lodowcow.
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SUMMARY: Evaluation of accuracy of ASTER DEM generation in polar regions and its
applicability to orto-rectification was investigated. In the first phase of the research, ASTER DEMs of
three various resolution values (30, 60 and 120 m) were generated. In order to assess the influence of
area type on the DEM accuracy, the research territory was divided into four test areas: water, glaciers,
lands with small slope and mountainous regions. ASTER DEM accuracy was evaluated on the basis
of Photo DEM made from aerial photos scaled 1:50 000. Both products were compared by generating
differential images for every resolution. In the research, an assumption was made that ASTER DEM
with an error below 100 m can be used for orto-rectification, as maximum height error of 95 m
translates into a horizontal displacement of approximately 14 m (accuracy of about 1 pixel). In the
case of waters and flat lands, there was any error larger than 100 m. Gross errors occurred within
9.5 % of mountainous areas for ASTER DEM 30m and 6 % for ASTER DEM 60m and 120m.
However, the percentage of gross errors for glaciers amounted to 2.5 % for ASTER DEM 30m and
just 1.5 % for ASTER DEM 120m.
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