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STRESZCZENIE: Zdjecia radarowe systemu TerraSAR-X (mikrofalowe pasmo X — ok. 3cm)
sg dostepne w Polsce od kilku miesigcy w ramach promocyjnej kampanii firmy Infoterra GmbH
oraz w ramach projektow badawczych wspieranych przez niemiecka agencj¢ kosmiczng DLR. W
pracy przedstawiono zdjecia zarejestrowane 11-10-2007r, w trybie ,,Spotlight”, w rozdzielczo$ci
geometrycznej ok. 3m, o podwdjnej polaryzacji: VV oraz HH, dla obszaru miasta Olsztyna
i okolic. Dla tego samego obszaru, zostaly rowniez zarejestrowane w dniu 21-09-2007 zdjgcia
satelitarne IKONOS o rozdzielczosci Im w trybie panchromatycznym, oraz 4 m w trybie
wielospektralnym. Badana byla komplementarno$¢ obu sensor6w w zakresie tematycznej
i topograficznej interpretacji tresci tych obrazow na terenach zurbanizowanych. Analizowano
mozliwosci identyfikacji budynkéw na podstawie wielospektralnych zdje¢ Ikonos o podwyzszone;j
rozdzielczosci geometrycznej (panmerged) oraz po polaczeniu tych obrazow z obrazami
TerraSAR-X. Autorzy poszukiwali odpowiedzi na pytanie o warto$¢ interpretacyjng tego typu
obrazow TSX i jej ograniczenia w rozpoznaniu struktury terenow zabudowanych w stosunku do
zdje¢ wysokorozdzielczych lkonos. Wyniki wskazuja, ze analizowany produkt TSX/Spotlight
o badanych parametrach nie spelnit oczekiwan fotointerpretacyjnych w zakresie stawianym
W pracy.

1. WPROWADZENIE TEORETYCZNE I CEL PRACY

Mozemy zidentyfikowa¢ przynajmniej 5 waznych mechanizméw rozpraszania

w teledetekceji radarowej:

I.  Rozpraszanie wsteczne od powierzchni szorstkiej ( backscattering from a rough
surface);

II. Odbicie wiclokrotne niskiego rzedu ( low-order multiple scattering, double
bounce, ) jakie pojawia si¢ na obszarach lesnych Iub zurbanizowanych i jest
efektem odbicia przez dwusciany;

III. Rozproszenie obj¢tosciowe losowe (random volume backscatter) z nieprzenikalnej
warstwy dyskretnych rozpraszaczy;
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IV. Rozpraszanie powierzchniowe (surface scattering) po przej$ciu przez osrodek
o losowych rozmieszczeniu rozpraszaczy, jakie pojawia si¢ w przypadku uzycia
pasma P lub L w celu penetracji w pokrywe roslinna;

V. Pojedyncze odbicie (rozproszenie) od struktur anizotropowych takich jak pnie
drzew, gdzie wsteczne rozproszenie moze by¢ modelowane jako rozproszenie
pochodzace od szorstkiego dielektrycznego walca lub innego obiektu
podstawowego

Rys. 1. Komponenty rozpraszania wigzki radarowe;j

Wsteczne rozproszenie fal radarowych w terenach zurbanizowanych jest zwykle
wyzsze niz na obszarach niezurbanizowanych (naturalnych). Wiadomo, ze to silne
rozpraszanie pochodzi od sztucznych obiektéw takich jak $ciany i dachy budynkow
wykonane przez cztowieka z réznych materialdow. Na obszarach zurbanizowanych
znajdujg si¢ liczne konstrukcje dzialajace jak reflektory naroznikowe, utworzone
z kombinacji $cian, dachéw i przyziemi budynkéw. Roéwniez nachylone potacie
dachowe, zwrocone w kierunku radaru dzialaja jak silne reflektory. Niestety, dla
obszarow miejskich wiedza na temat zwigzkéw miedzy ,,odpowiedzig radarowa”
i cechami przestrzeni zurbanizowanej, takimi jak geometryczne i fizyczne wlasciwosci
konstrukcji zbudowanych przez czlowieka jest mniejsza niz dla obszardéw naturalnych.
Glownym powodem braku fizycznych i matematycznych modeli jest wysoka zmienno$é
krajobrazu  miejskiego, zlozone kombinacje elementdow  antropogenicznych,
inzynierskich 1 naturalnych, mnogos¢ materiatow, wielkosci i ksztattow obiektow
(Franceschetti 2002).

Prowadzono juz rézne prace modelowe i symulacyjne w zakresie rozpraszania
wigzki radarowej przez obiekty terenow zurbanizowanych (Fujita, Miho 2006). Analizy
danych AirSAR z Sydney pokazaly, ze nieparzyste odbicia (odd-bounce scattering)
od nachylonych dachow przewazaty przy malych katach padania mikrofal, podczas gdy
podwojne (double-bounce scattering) dominowaty od dwusciennych form przyziemie-
$ciana przy duzych katach padania. Mechanizmy rozpraszania silnie zaleza od kierunku
oswietlania wiazka radarowg i jej orientacji w stosunku do budynkéow. W literaturze
proponuje si¢ ostatnio modelowe podejscie do rozpraszania mikrofal na terenach
zurbanizowanych, odwotujace si¢ do dekompozycji polarymetrycznej odbitego echa
(target decomposition analysis), szczegdlnie w sytuacji, gdy satelitarne urzadzenia SAR
osiggaja rozdzielczosci pojedynczych metréw i w pojedynczej komorce rozdzielczo$ci
moze rzeczywiscie znalez¢ si¢ specyficzna struktura z wlasciwym sobie dominujacym
mechanizmem odbicia. Rozproszenie radarowe z obszaréw zurbanizowanych jest

424



Marek Mroz, Magdalena Mleczko

polaczeniem sktadowych ,,emanujacych” z wielu centrow rozpraszania na danym
obszarze. Kazde takie centrum odbija fale padajaca stosownie do swojej struktury
i wlasciwosci dielektrycznych, tak wigc fale rozpraszane i odbijane wstecznie mogg by¢
rozwazane jako transformacje fal padajacych zgodnie =z charakterystykami
,-o$wietlanego” obiektu. Tak wigc przez analiz¢ danych polarymetrycznych pozyskanych
dla obszaru zurbanizowanego mozemy zwigzac¢ je ze strukturg tkanki urbanistycznej.
Kilka metod jest stosowanych do oceny polarymetrycznych charakterystyk rozpraszania
fal radarowych. Typowym podejsciem jest metoda TDM (farget decomposition method)
zaproponowana przez Dong’a, uniwersalna w zastosowaniu do réznego rodzaju
rozpraszaczy i materiatdbw. Dekomponuje ona macierz Muellera na cztery typowe
mechanizmy rozpraszania:
- DB (double-bounce scattering),
- OB (odd-bounce scattering),
- BS (Bragg scattering),
- CS (cross-polarized scattering).
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Rys. 2. Przypadki odbicia od budynkow

Celem pracy byla analiza jednego z pierwszych pozyskanych na obszarze Polski
obrazow TerraSAR-X zarejestrowanych w trybie Spotlight, obrazu nowej generacji,
0o wyzsze] rozdzielczosci geometrycznej niz stosowane dotychczas z putapu
satelitarnego. Przedmiotem analizy byla przydatno$¢ fotointerpretacyjna obrazu
w zakresie identyfikacji budynkéw, testowana w dzielnicy miasta Olsztyna o zabudowie
indywidualnej, parterowej i jednopigtrowej, przy bardzo zré6znicowanym uktadzie ulic.
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2. MATERIALY I METODY

Kroétki opis systemu i wybranych produktow TerraSAR-X.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne systemu TSX

Parametry orbity i potozenia

Parametry Systemu

obrazowania

Nominalna Czestotliwosé fali
wysoko$¢ orbity | 514 estotuwor 9.65 GHz
noénej
[km]
Interwat czasu [dni] | 11 Polaryzacje HH, VH, HV, VV
Zasieg kata padania | 20° —55° Dkugoscra:nteny 4.8 m
. . - Szerokos¢ anteny
w trybie Spotlight | petnowarto$ciowych Nominalny kierunek 0.7 m
(15°-60° dostgpnych) y W prawo

Pulse Repetition
Frequency (PRF)

2.0kHz - 6.5 kHz

Liczba potozen
wertykalnych anteny w
trybie

ScanSAR

12 (petnowartosciowych)
27 (dostegpnych)

Liczba obserwacji w
kierunku
azymutalnym

229

Liczba obserwacji w
kierunku wertykalnym

91 (petnowarto$ciowych)
122 (dostgpnych)

Tabela 2. Podstawowe parametry produktéw SL 1 HS

Charakterystyczne parametry trybu
Spotlight Mode (SL) i High Resolution
Spotlight Mode (HS).

Wartos¢

Parametr

Spotlight Mode
(CID)

High Resolution Spotlight
Mode (HS).

Wymiar obrazu

10 km (azymut) x 10 km
(rozdzielczo$¢ terenowa)

5 km (azymut) x 10 km
(rozdzielczos¢ terenowa)

Zakres dostepnych katow obrazowania 15°-60° 15°-60°
. .. 91 (petnowarto$ciowych) 91 (petnowarto$ciowych)
Liczba wertykalnych potozen anteny 122 (dostepnych) 122 (dostepnych)
Liczba azymutalnych potozen anteny od 125 do 229 od 125 do 229
Azymutalny kat sterowania £0.75° £0.75°

zrandomizowany

Rozdzielczo$¢ azymutalna

1.7 m (pojedyncza
polaryzacja)
3.4 m (podwdjna
polaryzacja)

1.1 m (pojedyncza
polaryzacja)
2.2 m (podwojna polaryzacja)

Rozdzielczo$¢ terenowa

1.48m-3.49m(@
55°..20° kat padania)

1.48 m-3.49 m (@ 55°..20°
kat padania)
0.74 m—1.77 m (300 MHz
czgstotliwos¢ opcjonalna przy
zmniejszonej szerokosci pasa

obrazowego)
. HH albo VV (pojedyncze) HH albo VV (pojedyncze)
Polaryzacje HH/VV (podwéjne) HH/VV (podwéjne)

Obrazowanie w trybie SL — Spotlight pozwala na uzyskanie sceny o wymiarach
ok. 10x10 km, porownywalnej wielkoscig do sceny Ikonos. Zmiana trybu obrazowania
na tryb najwyzszej rozdzielczosci geometrycznej powoduje konieczno$¢ zmniejszenia
o potowe szerokos$ci pasa obrazowania. Czyni to system mniej wydajnym. Teoretyczna,
maksymalna rozdzielczo$¢ geometryczna w kierunku zasi¢gu, w pojedynczej polaryzacji
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wynosi 0.89m, co wynika z szerokosci pasma 150 MHz, jezeli nie stosuje si¢ zadnego
wagowania spektralnego. Dla wszystkich produktéw rozdzielczos¢ maksymalna jest
jednak zdecydowanie zredukowana przez wagowanie spektrum w kierunku zasiggu
1 azymutu przy uzyciu tzw. okna Hamminga (wsp. Alfa = 0.6) w celu zniesienia listkow
bocznych anteny. To zredukowanie listkbw bocznych jest szczegoélnie wazne
W obrazowaniu obszaréw zurbanizowanych 1 przemystowych, gdzie wysoka
rozdzielczo§¢ przestrzenna systemu eksponuje (pokazuje, ujawnia) wielkg liczbe
niezwykle silnych rozpraszaczy, prowadzaca do wysokich kontrastéw obrazu. Zaleznie
od kata padania ukos$na rozdzielczo$¢ (slant range resolution) rowna 1.2m przeksztalca
si¢ do rozdzielczosci terenowej (ground range
resolution) o wspodtczynnik 1/sin(kata padania),
to jest odpowiednio - do 1.7m przy kacie 45
stopni 1 3.49m przy kacie 20 stopni.

W trybie Stripmap dual polarization wartos¢
efektywna PRF (Pulse Repetition Frequency) na
kanat jest obnizona i efektywna rozdzielczo$¢
produktow jest ustalona na 6.6m, tj. dwukrotno$¢
wartosci dla pojedynczej polaryzacji.
Przetwarzane pasma dopplerowskie s3 zatem
rowne 2765 i 1380 MHz, odpowiednio dla single
i dual polarization. Analogiczna strategia jest
stosowana w przypadku trybu spotlight.
Dla produktéow zespolonych SSC rozdzielczosc¢
jest podawana w azimuth i slant range, natomiast dla produktow pochodnych (detected)
jest podawana in ground range. W przypadku tych ostatnich redukcja rozdzielczosci jest
tez powodowana zwigkszeniem liczby look-6w co redukuje speckle i szum termiczny
poprawiajac rozdzielczo$¢ radiometryczng. Zaproponowano, zatem dwie rozne strategie
prowadzace do uzyskania dwu wariantow produktow pochodnych. Jeden
optymalizowany dla rozdzielczosci przestrzennej (SE - spatially enhanced), a drugi
dla jakosci radiometrycznej (RE - radiometrically enhanced). W obu wariantach
zastosowano kwadratowg komorke rozdzielczosci w mierze terenowe;.

Spatially Enhanced Products (SE).

Produkt SE jest zaprojektowany jako mozliwa najwyzsza
bd  kwadratowa  komorka  rozdzielczoSci  terenowe;j.
W zalezno$ci od trybu obrazowania, polaryzacji i kata
padania wicksza komorka rozdzielczosci, w kierunku
azymutu lub w kierunku zasiggu, okresla wymiar boku
kwadratu piksela. Mniejsza, za$ jest do niej wyro6wnana
a odpowiednia redukcja pasma przenoszenia (bandwith)
jest zastosowana w celu redukcji speckle’a.
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Radiometrically Enhanced Products (RE).

k] Produkt RE jest optymalizowany ze wzgledu na radio-
metri¢. Rozdzielczo$¢ azymutalna 1 rozdzielczosé
W zasiggu s3 w sposob intencjonalny pogarszane w celu
znaczacej redukcji  speckle’a  przez usrednienie
w przyblizeniu 6 (5-7) ,,Jookow” aby otrzyma¢ rozdzie-
lczo$¢ radiometryczng rzedu 1.5 dB. SNR (Signal to
Noise Ratio), ktory na og6l pogarsza si¢ dla wigkszych
katéw padania jest zakladany na poziomie -6 dB dla 20
stopni i -12 dB dla 50 stopni.

Tabela 3. Parametry techniczne wykorzystanego obrazu

Misja — TSX Date: 2007-10-11, 06h41 — czasu
lokalnego

Orbita: 1793

Level 1B Product

Wariant produktu - EEC (Enhanced Earth
Corrected)

Wariant rozdzielczo$ci — rozdzielczo$¢
radiometryczna

Tryb obrazowania — SL (Spotlight Mode)

Tryb podwdjnej polaryzacji

Polaryzacje HH / VV

Numer wigzki wertykalnej - Spot 094

Liczba wiagzek azymulatnych - 41

Identyfikator pierwszej wigzki azymutalnej - 135

Identyfikator ostatniej wiazki azymutalnej - 95

Czgstotliwos$¢ wysytania impulséw: 3 700 MHz

Kat padania w $rodku sceny: 53.4 deg.

Doktadnos¢ orbity: RAPID

Kat orientacji anteny: 187.4848 deg

Nominalna rozdzielczo$¢ w kierunku ukosnym: 1 m

Nominalna rozdzielczo$¢ azymutalna: 2 m

Rozdzielczo$¢ terenowa: 5.9 m

Rozdzielczo$¢ azymutalna: 5.9 m

Liczba probek w kierunku azymutalnym: 1.59

Identyfikator piksela — Radar Brightness (BETA
NOUGHT)

Kodowanie wartosci pikseli — 16 bits

Uktad mapy - UTM

Wymiar piksela w wierszach: 2.75 m w ukladzie
mapy

Wymiar piksela w kolumnach: 2.75 m w uktadzie
mapy

Metoda resamplingu: Cubic Convolution

W $wietle powyzszej tabeli widaé, ze teoretyczna rozdzielczo$¢ geometryczna
deklarowana jako odleglo$¢ ukosna w praktyce redukuje si¢ kilkakrotnie (z 2 metrow
do 6 np.), a podawana wielko$¢ piksela w dostarczanym produkcie nie moze by¢ wprost
wyznacznikiem przydatnosci lub nieprzydatno$ci apriorycznej danego produktu
do okreslonych celéow fotointerpretacyjnych. Do oceny przydatnosci zdjecia TSX
wykonano ortofotomape ze zdjecia lkonos oraz zidentyfikowano na niej okoto 700
budynkoéw jedno i dwupigtrowych, wolnostojacych i szeregowych, przypisujac im kilka
atrybutow: wspotrzedne srodka dachu, rodzaj dachu oraz azymut gléwnej osi budynku.
Doktadno$¢ geometryczna ortofotomapy IKONOS zostata potwierdzona na podstawie
wektorowej mapy ewidencyjnej a doktadnos¢ transformacji wiclomianowej obrazu TSX
do uktadu ortofotomapy uzyskana na podstawie 15 fotopunktow, mierzona wartoscia
RMSE (root mean square error) wyniosta 0.63 m. Podstawowym zadaniem
1 przetworzeniem bylo poszukiwanie na obu obrazach HH i VV progow wartosci
radiometrycznych  (amplitudy reprezentowanej przez wartosci pikseli DN)
odpowiadajacych silnym rozpraszaczom, ktéorymi sg budynki. Dla obu testowano
przedzialy 0.02, 0.08 i 0.16% najwyzszych wartosci , co odpowiadato okoto 100, 500
i 1000 pikselom. Ostatnia warto$¢ zostata przyjeta jako graniczna. Wartosci nizsze niz
wytypowane progi mogly oczywiscie tez pochodzi¢ od budynkow, ale w takich
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przypadkach byly to po prostu budynki niewykryte na obrazie TSX 1 wtapiajace si¢ w
otoczenie naturalne.

Rys. 6. Zdjecia Ikonos i TerraSAR-X z ,,naktadka budynkow”

Rys. 7. Kompozycja barwna zlozona z obrazu HH i VV odpowiednio jako komponenty
R i G (komponent B wynosi zero). Zmienno$¢ barw wskazuje na nieco odmienne
rozpraszanie w obu komponentach polaryzacji
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3. WYNIKI I WNIOSKI

Prezentowane wyniki sa wynikami wstgpnymi opartymi na analizach wizualnych
obrazow TSX oraz Ikonos, popartych tylko prostym modyfikowaniem kontrastu
w procedurze progowania. Lepszy poglad na komplementarno$¢ obrazéw daje
kompozycja nr 8b powstala przez integracj¢ obrazow TSX oraz lkonos metoda
transformacji RGB — IHS oraz rysunek 9 przedstawiajacy fragment kompozycji
radarowej z zaznaczonymi $rodkami dachow budynkow.

Rys. 9. Réznice w potozeniu budynkow reprezentowanych przez ,,centroidy” dachow
w stosunku do najjasniejszych pikseli radarowych

Analizowany obraz TSX zostat zarejestrowany w wariancie RE, co oznacza, ze jest
to najlepsza dla tego trybu obrazowania jakos$¢ radiometryczna. Wnioskowa¢ jednak
nalezy, ze w procesie usredniania ,,Jookéw” poprawa jakosci radiometrycznej odbyta si¢
kosztem duzej straty na rozroznialnosci czg¢éci budynkéw (niektorych budynkow),
ktore po prostu ,,zniknety”. W kilku przypadkach mozna znalez¢ réznice intensywnosci
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pikseli uwydatniajace elementy infrastruktury na komponencie VV w stosunku do HH.
Nie jest to na tyle wazne aby programowa¢ rejestracje w podwojnej polaryzacji, ktora
nic rekompensuje skutkéw utraty rozdzielczosci przestrzennej, podobnie jak przez
»~multilooking”, w celu wytworzenia produktu RE. Analiza obrazu wskazuje, ze kat
obrazowania 53 stopnie manifestuje si¢ przede wszystkim zjawiskiem double bounce,
tak nasilonym, ze jako najjasniejsze piksele widzimy czgéci obiektu bedace
przyziemiami, od strony o$wietlania wigzka radarowa. Stad dostrzegalne regularne
przesunigcia calych ciaggéw domow w stosunku do ich obrazu optycznego. Nie wydaje
si¢ celowe i korzystne zamawianie i programowanie obrazéw TSX w trybie Spotlight,
w powyzszej konfiguracji, do analizy rozwoju i ekspansji terenow zurbanizowanych.
Rozpoczete prace zostang uzupetnione o szczegotowe analizy azymutéw budynkdéw oraz
konstrukcje dachow bardziej w kierunku oceny jakoSciowej zaobserwowanych zjawisk,
niz w aspekcie komplementarnosci z wysokorozdzielczym obrazem optycznym.

Analizowany obraz TSX zostat udostgpniony bezptatnie dzigki uprzejmosci firmy
Infoterra, ktora zarejestrowata go w czasie orbitalnej fazy testowej satelity TerraSAR-X.
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Zdjecia radarowe TerraSAR-X/Spotlight mode: komplementarnosc fotointerpretacyjna
w stosunku do zdje¢ ikonos na obszarach zurbanizowanych

TERRASAR-X/SPOTLIGHT MODE RADAR IMAGES:
PHOTOINTERPRETATION COMPLEMENTARITY WITH IKONOS IMAGES
IN URBAN AREAS
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Summary

TerraSAR X radar images are now available to scientific groups in Europe and Poland in the
framework of Infoterra’s GmbH promotional campaign and through DLR’s research proposals.
The paper focuses on the use of TSX / Spotlight mode image, dual polarization VV/ HH acquired
on 11 October 2007 over the urban area of Olsztyn in Poland. The same area was covered by an
optical VHR Ikonos image taken on 21 September 2007. The complementarity of both sensors was
studied in relation to visual identification and mapping of buildings. The aim of this study was to
evaluate the suitability of the TSX image parameters for this task. The results showed the image
parameters (RE, dual pol., spot 094) were not particularly adequate to the needs and failed to meet
the photointerpreters' requirements.
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