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Izvlecek

Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti je
po narocilu Geodetske uprave Republike Slovenije s tehniko radarske
interferometrije izdelal digitalni model visin (InSAR 25). Za izdelavo so bili
uporabljeni radarski posnetki Evropske vesoljske agencije (ESA).
Interferometricni model z lo¢ljivostjo 25 m in povpre¢no visinsko
natan¢nostjo manj kot 5 m nudi trenutno najkakovostnejSe podatke visin za
obmogje celotne Slovenije. Projekt je pomemben tudi zato, ker predstavlja
enega redkih primerov uporabe radarskih satelitskih posnetkov za izdelavo
digitalnega modela visin za vecje obmocje ali celotno drzavo sploh.

Abstract

Digital elevation model InSAR 25

Scientific Research Centre of the Slovenian Academy of Sciences and Arts
applied radar interferometry to produce digital elevation model for the
Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia. For the
production of the digital elevation model (InSAR 25) radar imagery of the
European Space Agency was used. The produced InSAR 25 has a spatial
resolution of 25 m and 5 m average vertical accuracy for the entire Republic
of Slovenia. The result of the project is internationally important because it
is one of the first cases of successful application of radar imagery for large
areas digital elevation models production.

1. UVOD

Razvoj tehnologije racunalniske obdelave podatkov, fotogrametrije,
daljinskega zaznavanja, geodetskih tehnik merjenja in drugih podrodij
znanosti in tehnike je narekoval izgradnjo digitalnega modela reliefa in visin. V
svetu zasledimo prve poskuse izdelave digitalnega modela reliefa v sredini 50-
ih let. Tudi v Sloveniji ima to podrocje Ze dolgo tradicijo. O izdelavi digitalnega
modela viSin - DMR 100 - za celotno obmo¢je Slovenije so zaceli premisljevati
v zacetku 70-ih let in ga leta 1973 tudi zaceli izdelovati. Prvi konéni rezultat -
DMR 500 - za celotno Slovenijo iz sredine 70-ih let ni neposredno vplival na
nadaljnji razvoj. Prvi uporaben rezultat digitalnega modela visin, DMR 100,
sega v sredino 80-ih let. Izdelan je bil z digitalizacijo viSinskih to¢k v pravilno
kvadratasto celicno mrezo locljivosti 100 x 100 m. Kot osnova za zajem
podatkov so sluZile predvsem topografske karte TTN 5 in TTN 10. DMR 100

* Znanstvenoraziskovalni center SAZU, Ljubljana
** Geodetska uprava Republike Slovenije, Ljubljana



je bil na zacetku izdelave obcudovanja vreden dosezek v evropskem in
svetovnem merilu. Na Zalost pa je bil ta izdelek do letosnjega leta edini model
visin, ki je prekrival celotno obmogje Slovenije. Predvsem zaradi slabse
natancnosti in tudi lo¢ljivosti (Radovan, 1991; Stanci¢ et al., 1999) je ta
model visin za danasnje uporabnike vecinoma nepripraven in zastarel.

Sredi 90-ih let so v okviru projektov Geodetske uprave RS priceli s
sistemati¢nim zajemom podatkov za model vidin s celicno mrezo locljivosti
25 x 25 m - z izdelavo DMR 25. Omenjeni model visin izdelujejo s
fotogrametri¢nimi metodami vzporedno z izdelavo ortofoto nacrtov (DOF
5). Osnovni vir so posnetki ciklicnega aerosnemanja Slovenije (CAS) v merilu
1:17.500. DMR 25 je trenutno izdelan za 2437 od skupaj 3258 listov TTN
5. |zdelava DMR 25 bo zakljucena v sredini prihodnjega leta s pokritjem
celotne Slovenije, s Cimer se bo zacela faza vzdrzevanja.

Oba predstavljena modela visin, DMR 100 in DMR 25, sta plod izdelave ve¢
izvajalcev in zaradi tega na posameznih obmogjih nehomogena. Sestavljena
sta iz posameznih delov (blokov ali listov kart), ki so naknadno brez
prekrivanja robov sestavljeni v celi¢ni model.

V zadnjem desetletju ter predvsem v zadnjih letih je zaslediti opazen razvoj
tehnik izdelave digitalnega modela visin. Najve¢ji razcvet doZivljata predvsem
tehniki radarske interferometrije in laserskega skeniranja. Slednja omogoca
zajem podatkov s pomoc¢jo odboja laserskega signala od povrija Zemlje.
Oddajnik in senzor sta navadno pritrjena na letalu ali helikopterju. S to
tehniko dosezemo visinsko natan¢nost od 0,1 m do 0,5 m za odprta in
zmerno razgibana obmodja. Tehnika je e sorazmerno draga, zato je
primerna predvsem za izdelavo natancnih digitalnih modelov visin na
manjsih obmogjih. Kljub visokim stroskom izdelave pa nekatere drzave
lasersko skeniranje Ze uporabljajo za zajem podatkov visin na nivoju cele
drzave (Knabenschuh et al., 1999).

V zadetku 90-ih let so se zaceli uveljavljati radarski satelitski posnetki in s tem
radarska interferometrija, ki med drugim omogoca tudi izdelavo digitalnega
modela visin. Pravo revolucijo v interferometriji in radarskem daljinskem
zaznavanju nasploh je povzrocil satelit ERS-1, ki ga je Evropska vesoljska
agencija izstrelila julija 1991 in se je izkazal kot pomemben vir podatkov o
okolju (Ostir, 2000). Z interferometrijo lahko pridobivamo podatke o visinah
za izdelavo topografskih kart, z diferencialno metodo lahko merimo zelo
majhne relativne premike zemeljskega povrsja, opazujemo povrsinske vodne
tokove, dolo¢amo tipe tal ipd. Pred prlbllzno petimi leti smo se tudi prl nas
zaceli ukvarJatl z analizami moZnosti izdelave digitalnega modela visin in z
zaznavanjem premikov zemeljskega povr$ja. V letih 1999 in 2000 smo na
Znanstvenoraziskovalnem centru SAZU izdelali interferometri¢ni digitalni
model visin s celicno mrezo 25 x 25 m, InSAR 25, ki ga opisujemo v tem ¢lanku.
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Slika 1: Radar usmeri
impulz proti povrsju
Zemlje in meri njegov
odboj
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2. INTERFEROMETRICNI MODEL VISIN

Razvoj radarske interferometrije je vplival na pospesitev izdelave
kakovostnega digitalnega modela visin za obmocje Slovenije. Pomemben
korak pri tem je bila izdelava homogenega modela visin InSAR 25 z
locljivostjo 25 x 25 m za Slovenijo. V nadaljevanju si bomo ogledali osnovne
korake pri izdelavi InSAR 25.

2.1 Osnove radarskega daljinskega zaznavanja

Radarsko daljinsko zaznavanje ima veliko ugodnih lastnosti, kot so
neobcutljivost za vremenske pojave, mozZnost snemanja pono¢i ter veliko
Stevilo delujocih radarskih, predvsem satelitskih sistemov. Snemanje z
radarjem mocno spominja na fotografiranje z bliskavico, saj z mikrovalovnim
elektromagnetnim valovanjem »osvetlimo« obmodje na zemeljskem povrsju
in naredimo njegovo »sliko« (Ostir et al., 1996). Snemanje si lahko
predstavljamo kot fotoaparat, ki z bliskovno lu¢jo poslje svetlobni impulz,
nato pa na film zabeleZi njegov odboj. Namesto kamere, le¢ in filma
uporablja radar antene in racunalniske medije, ki zaznavajo in zapisujejo
posnetke. Na radarskih posnetkih, ki jih dobimo, lahko vidimo samo
elektromagnetno valovanje ki se je odbilo nazaj v smeri antene (Freeman,
1996). Radar je torej aktivni instrument, antena proti povrsju Zemlje poslje
mikrovalovni signal, signal se na povrsju razprsi v vse smeri, antena zazna
odbito valovanje (slika 1). Jakost odbitega valovanja dO|OC8.JO. krajevni
vpadni kot, razgibanost ter prevodnost in dielektri¢nost zemeljskega povrsja.
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Radarju, ki opazuje povr$je Zemlje nekoliko vstran od nadirja, pravimo radar
bocnega pogleda. Dolzina antene vpliva na azimutno locljivost, tore]
locljivost v smeri leta. Cim dalj3a je antena, boljsa je locljivost v tej smeri.
Tako imenovan radar z umetno odprtino (synthetic aperture radar, SAR) s
posebno tehniko iz sorazmerno kratke antene ustvari navidezno zelo dolgo
anteno. Pri tem sestavi ve¢ zaporednih signalov (odbojev), ki jih radar



sprejme med premikanjem v smeri leta. »Odprtina« v tem primeru
predstavlja celotno razdaljo, na kateri radar zaznava energijo, odbito z
zemeljskega povrija, in jo sestavlja v posnetek.

Pri radarskih posnetkih imamo poleg drugih virov Suma (merilniki, prenos
informacij ipd.) opravka 3e z zrnatostjo. Zrnatost povzrocijo naklju¢no
posejani posamicni sipalci znotraj danega slikovnega elementa (piksla).
Nekateri izmed teh so sorazmerno majhni, na primer velikosti radarskih valov
(nekaj centimetrov). Ce je ve¢ sipalcev natanko enako oddaljenih od
senzorja, se odbito valovanje lahko mo¢no ojaca. Zaradi te, tako imenovane
konstruktivne interference, je na posnetkih nekaj slikovnih elementov videti
nesorazmerno svetlih, medtem ko so lahko sosedniji slikovni elementi zaradi
destruktivne interference zatemnjeni. Rezultat omenjenega pojava je slika, ki
je videti, kot da bi bila »posejana s poprom in soljo«, kar lahko povzroi
precej neprijetnosti pri ovrednotenju.

2.1.1 Matemati¢no ozadje

Recimo, da imamo par kompleksnih radarskih posnetkov, narejenih iz rahlo
premaknjenih tirnic. Ugotovimo lahko, da je viSina tock na posnetkih
povezana s fazno razliko med njima.

o | AP
h(y,¢)=H ycos[cf arcsm[zﬂpBD

Slika 2: Zrnatosti se pri
radarskih posnetkih ne
moremo izogniti. Slika
prikazuje obmodje
Sorskega polja s
Kranjem levo zgoraj in
Jezom hidroelektrarne
Mavcice desno spodaj
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ali priblizno

¢
h(@) = h, e

kjer je osnovna razdalja (razdalja med dvema antenama) podana z dolZino B
in kotom usmerjenosti glede na vodoravno ravnino 7, h je visina reliefa,
H visina orbite (nad izbranim referen¢nim elipsoidom), h, nedolo¢nostna
viSina (vidina, pri kateri je razlika poti Zarkov obeh satelitov enaka valovni
dolZini), y horizontalna razdalja med satelitom in to¢ko odboja valovanja na
zemeljskem povrsju, ¢ faza. Faktor p pove, ali valovanje oddajata in
sprejemata obe anteni oziroma ali ga ena oddaja, sprejemata pa obe.

2.2 Postopek interferometri¢ne obdelave za izdelavo InSAR 25

Postopek izdelave interferograma in digitalnega modela viSin InSAR 25 je,
kljub dokaj preprosti teoreti¢ni podlagi, razmeroma zapleten. Priblizno ga
lahko razdelimo na naslednje korake:

e izbira parov posnetkov,

e natan¢na medsebojna poravnava posnetkov,

® priprava zunanjega modela visin,

e racunanje interferograma,

e izboljsanje interferograma,

e razvijanje faze,

e ustvarjanje digitalnega modela visin,

e geokodiranje,

e zdruZevanje interferogramov in ovrednotenje kakovosti.

V nadaljevanju si bomo nekoliko podrobneje pogledali vsako izmed faz.

2.2.1 Izbira parov posnetkov

Za kompleksne posnetke satelitov ERS lahko podatke o orbitah in ugodnih
parih dobimo kar na internetu na straneh Evropske vesoljske agencije (ESA).
Pri izbiri para posnetkov se moramo zavedati tako teoreticnih kot tudi
prakti¢nih omejitev. Osnovna razdalja ne sme biti niti premajhna niti
prevelika. Posnetka se morata prekrivati v delu, ki nas zanima. Kljub navidez
dobri izbiri lahko naletimo na teZave, ki so posledica moc¢no razli¢nih
vremenskih razmerv ¢asu zajetja posnetkov. Izbira parov posnetkov torej zelo
vpliva na zmoznost obdelav. Za najbolj ugodne posnetke se je izkazal ¢as brez
vegetacije zgodaj spomladi.



V projektu je bilo uporabljenih 26 posnetkov ERS, vecinoma spuscajoce se
tirnice, in sicer ve¢ produktov satelitov ERS-2 kot ERS-1. Datum zajema
posnetkov se giblje v ¢asu od 1995 do 1999.

2.2.2 Natanéna medsebojna poravnava posnetkov

Natan¢na medsebojna poravnava posnetkov je zelo pomemben in hkrati zelo
zapleten korak pri interferometri¢ni obdelavi satelitskih posnetkov. Gre za
natan¢no poravnavo enega posnetka z drugim, pri ¢emer je zahtevana
natancnost priblizno desetina piksla. Natan¢na medsebojna poravnava
posnetkov poteka v dveh korakih: najprej posnetka grobo poloZimo enega
preko drugega, nato pa opravimo Se fino medsebojno poravnavo posnetkov.
Medtem ko prvo polaganje poteka v amplitudnem prostoru (gledamo samo
svetlost posnetkov), drugo izvrsimo v faznem prostoru in torej upostevamo
realne in imaginarne vrednosti izbranih pikslov. V primeru, da sta posnetka
narejena z razlicnima frekvencama ponavljanja pulza (pulse repetition
frequency), moramo enega od njiju prevzor¢iti, pri Cemer je zelo pomembno,
kaksen algoritem prevzorcenja uporabimo.

2.2.3 Priprava zunanjega modela visin

Sledila je priprava zunanjega modela visin, ki olajSa obdelave in poveca
natancnost konénega digitalnega modela visin InSAR 25. Pri tem daje dobre
rezultate Ze povr$no poznavanje oblike povr§ja. V nasem primeru smo za
zunanji model uporabili obstoje¢i DMR 100 Geodetske uprave RS, ki smo ga
v ta namen pretvorili v radarsko geometrijo.

Slika 3: Uporabljeni
posnetki za izdelavo
modela visin InSAR 25
Slovenije
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2.2.4 Racunanje interferograma

Racunanje interferograma je bistven korak celotne obdelave, ki pa ni
zahteven niti racunsko niti pojmovno. Gre namre¢ za mnoZenje enega
posnetka s kompleksno konjugirano vrednostjo drugega ali, ¢e zapisemo z
eksponentnim in obic¢ajnim zapisom kompleksnih $tevil:

A = (Ale"‘”1 )* A = A A",
a, +ib, =(a, +ib,)" (a, +ib,) = a,a, —b,b, +i(a,b, +ba,).

Kot lahko vidimo v prvi enacbi, je amplituda interferograma produkt
amplitud posnetkov, njegova faza pa je razlika njunih faz. Opisani racunski
postopek poteka sorazmerno hitro. Pred nadaljnjo uporabo pa moramo
dobljeni »surovi« interferogram 3e dodatno obdelati. Glavni opravili pri tem
sta glajenje interferograma in odstranjevanje faze ravnega terena.

2.2.5 Izboljsanje interferograma

Gre za sklop metod za izboljSanje videza interferograma in olajanje
nadaljnjih obdelav, in sicer za odstranjevanje faze ravnega terena,
zmanjSevanje lo¢ljivosti in filtriranje.

Dobljeni posnetek vsebuje tudi tako imenovano fazo ravnega terena oziroma
fazni vzorec, ki bi ga satelit zaznal tudi v primeru, ¢e bi opazoval ravnino.
Omenjeno dejstvo razumemo in nas pojmovno ne moti, vendar veliko Stevilo
kolobarjev na posnetkih povzroci neprijetnosti pri nadaljnjih obdelavah, zato
se moramo znebiti faze ravnega terena. To lahko storimo na dva nacina,
odvisno od tega ali poznamo orbitalne parametre satelita (upostevamo
trajektorije satelita) ali ne (statisticno odpravimo fazo).

2.2.6 Razvijanje faze

Faze, ki jih dobimo pri kompleksnih posnetkih, so nedolocene do faktorja 2p,
zato moramo razlike med kolobarji integrirati (sestevati) in tako odpraviti
nedolocenost ter dolociti absolutno fazo. Postopek ponavadi poteka tako,
da iz piksla z znano fazo dolo¢amo vrednosti v sosednjih pikslih. Dobljeni
rezultati seveda niso natan¢no doloceni, saj bi morali pri ra¢unih upostevati
fazo zacetnega piksla, ki pa je ne poznamo. Vendar to ne predstavlja
nikakrSne ovire, ker je pri nadaljnjih racunih ne potrebujemo. Obrnjena faza
namrec Ze kaZe obliko terena.



2.2.7 Ustvarjanje digitalnega modela visin

Razvita absolutna faza, kot receno, ze podaja obliko opazovanega
zemeljskega povr$ja. Poseben problem pa je pretvorba elipsoidnih vidin, ki jih
dobimo z radarsko interferometrijo, v ortometri¢ne, kakréne uporabljamo v
kartografiji in pri vsakdanji uporabi v geodeziji (na primer nivelman).
Ortometri¢ne visine modela smo pridobili s pazljivo izbiro kontrolnih tock, za
katere smo poznali vse tri koordinate in jih prepoznali na radarskih
posnetkih. Z njihovim upostevanjem smo popravili podatke o tirnici in s tem
omogocili neposredno pretvorbo faze v visino brez poznavanja oblike geoida.
Pretvorba faze v nadmorsko visino ni enostavna in je odvisna od pravilnega
dolo¢anja vodoravnih koordinat.

2.2.8 Geokodiranje

Sledi geokodiranje oziroma pretvorba iz poSevne geometrije radarja v izbrani
koordinatni sistem. V naSem primeru gre za pretvorbo iz WGS84 v Gauss-
Kriigerjevo projekcijo na Besselovem elipsoidu. Uporabili smo priblizno 100
kontrolnih tock na posnetek. Za prilagajanje smo izbrali polinom prvega ali
drugega reda tako v smeri visin kot v vodoravni smeri.

2.2.9 Zdruzevanje interferogramov

Z zdruZevanjem interferogramov lahko obcutno izboljsamo kakovost
digitalnih modelov visin. V nalogi smo uporabili glajenje z zunanjlm
modelom visin in koheren¢no uteZeno zdruZevanje. Pri glajenju z zunanjim
modelom visin smo s slabsim modelom (DMR 100) izbolj$ali natan¢nost
konénega modela tako, da smo poiskali trend napake in ga odstranili.

2.2.10 Ovrednotenje kakovosti

Kakovost izdelanega digitalnega modela visin InSAR 25 smo ovrednotili z
nekaj neodvisnimi metodami (Stanci¢ et al., 2000), in sicer s primerjavo
raznih raztresenih tock na manjsih, a morfolosko razli¢nih testnih obmogjih,
s primerjavo s tockami, zajetimi z analiti¢no fotogrametriéno metodo ter s
primerjavo z obstojecim DMR 100, delom obstojecega DMR 25 in najboljso
kombinacijo podatkov za testiranje. Glede na omenjene metode smo dobili
naslednje vrednosti viSinske natanénosti:

e ravninska obmocja ~2m
e grievnata obmocja ~35m
® gorata obmodja ~13m
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Slika 4: Detajl
sencenega digitalnega
modela visin InSAR 25
za obmodje Ljubljane.
Lepo se vidi vkop
severne obvoznice,
podutiski kamnolom,
Ljubljanico in Savo, pa
tudi zgradbe.
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Ugotovili smo, da je natancnost digitalnega modela visin InSAR 25 za
Slovenijo kot celoto okoli 5 m.

3. ZAKLJUCEK

V svetu in tudi pri nas je opaziti vedno vecje povprasevanje po natancnih
modelih reliefa. Tudi geografski informacijski sistemi (GIS) Ze nekaj ¢asa
podpirajo vklju¢evanje modelov reliefa v kakovostne analize zemeljskega
povr$ja (na primer za izracune naklonov, osencenosti, hidrolodke analize
ipd.), druge modele (na primer erozijski, vremenski ipd.) in tridimenzionalne
predstavitve zemeljskega povrsja. Brez informacij o reliefu bi bilo nemogoce
zagotoviti uspesno upravljanje za drzavo pomembnih evidenc, kot so na
primer evidence kmetijskih in gozdnih zemljis¢, hidrografije itd. Nenazadnje
velja omeniti tudi razvoj interneta, ki posredno vpliva na vedno vegjo
povprasevanje in izmenjavo teh podatkov. Z internetskimi orodji, kot je npr.
VRML, je mogoce tridimenzionalne modele reliefa ucinkovito predstaviti
ve¢jemu Stevilu potencialnih uporabnikov prostorskih podatkov.

Pomembno vlogo na podrocju digitalnega modela visin imata znanost in
tehnika. Razvoj teh podrocij neposredno vpliva na tehnologijo zajema
visinskih podatkov in izdelavo modelov reliefa ter visin. Velike spremembe
zaznavamo tudi na podrocju izdelave topografskih baz podatkov, v katere
zajemamo vedno ve¢ objektov tudi s tretjo dimenzijo, torej znano nadmorsko
viSino. Razmislja se tudi o vkljucitvi produktov digitalnega modela reliefa v
topografske baze, kot sta analiti¢no senceni relief in avtomatsko generirane
plastnice.



Izdelani interferometri¢ni model visin (InSAR 25) se naslanja na najnovejsa
dognanja na podrocju radarskega daljinskega zaznavanja. Model visin nudi
trenutno najkakovostnej$e podatke o reliefu za obmogje vse Slovenije. Za
razliko od dosedanjih modelov so podatki interferometri¢nega modela
homogeni in neodvisni, saj so izdelek enega izvajalca in se ne opirajo na
klasi¢ne tehnike zajema visin. Z interferometri¢nim modelom visin upravlja
Geodetska uprava Republike Slovenije. V izdelavi je tudi generaliziran model
visin InSAR 100, ki bo uporaben predvsem za manj zahtevne analize na
obmodju celotne Slovenije. Omenjeni model bo imel sicer enako lo¢ljivost kot
DMR 100, vendar ga odlikuje predvsem neprimerno bolj$a natanénost
nadmorskih visin in Ze omenjena homogenost.

InSAR 25 vidimo kot prehodni model visin. Kmalu, torej mnogo hitreje kot
smo docakali naslednika DMR 100, bomo imeli na razpolago digitalni model
viSin in reliefa naslednje generacije. Nacrtujemo namre¢ izgradnjo zbirke
podatkov reliefa na osnovi dostopnih podatkov iz razpoloZljivih registrov in
evidenc. Zbirka podatkov bo omogocala izgradnjo ucinkovitega modela za
kakovostno izdelavo in vzdrzevanje digitalnega modela reliefa in visin
(Podobnikar et al., 2000).
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