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Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode integracji danych wysokoéciowych z interfero-
metrycznej misji satelitarnej SRTM (model SRTM-C, rozdzielczos¢ 3", tj. okolo 90 m) oraz stereo-
skopowych pomiaréw scen satelitarnych ASTER, pozyskanych w kanale bliskiej podczerwieni, do
opracowania Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) o rozdzielczosci przestrzennej 1".
Model ASTER charakteryzuje si¢ wieksza rozdzielczo$cig (1", tj. okolo 30 m), ale moze wykazywa¢
lokalne bledy o charakterze systematycznym, spowodowane gléwnie bledami dopasowania ob-
razéw w obszarach o regularnej strukturze p6l uprawnych. Opracowana metoda zaklada uszczego-
fowienie modelu interferometrycznego z wykorzystaniem modelu ASTER. Bazuje na modelu roz-
nicowym obu NMPT poddanym dziataniu filtra usredniajacego wazonego, co zachowuje w nim
ewentualne bledy systematyczne. Przefiltrowany model réznicowy postuzyt do poprawy modelu ASTER.
Zaproponowang metode przetestowano na fragmencie obszaru centralnej Polski o powierzchni 31 tys. km?.
Oceng wizualng i ilosciowa otrzymanego zintegrowanego modelu wzgledem danych zZrédlowych przepro-
wadzono dla trzech typéw pokrycia terenu z wykorzystaniem profili terenowych oraz NMPT pozyskanego
w ramach projektu ISOK. Wyboru obszaréw o okreslonym typie pokrycia dokonano z wykorzystaniem
bazy CORINE Land Cover. Miarg oceny doktadnosci modeli byly bledy srednie liczone na podstawie réznic
wysoko$ci punktow interpolowanych z modelu oraz odpowiadajacych im punktéw kontrolnych profili
terenowych, pomierzonych technikg GPS, a takze odchylenie standardowe réznic wysokosci pomiedzy
modelem referencyjnym ISOK a analizowanymi modelami. Ocena wizualna przeprowadzona zostata na
fragmencie wydzielonym z calego obszaru opracowania. W wyniku zastosowania opracowanej metody
otrzymany NMPT charakteryzuje sie wyzszg szczegétowosécig w poréwnaniu z modelem SRTM-C. Skom-
pensowane zostaly w nim réwniez lokalne bledy systematyczne charakterystyczne dla modelu ASTER.
Stowa kluczowe: NMPT, interferometria radarowa, fotogrametria satelitarna, SRTM, ASTER, analiza
doktadnosci
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1. Wprowadzenie

Na rynku danych geoinformacyjnych jest wiele ogélnodostepnych, globalnych,
numerycznych modeli wysokosciowych pozyskanych wylacznie z putapu satelitar-
nego. Zaliczamy do nich m.in. ASTER, SRTM-C, SRTM-X, EuroDEM. Dla opraco-
wan $rednioskalowych najbardziej interesujace s3 modele o wyzszej rozdzielczosci
(mniejsze oczko siatki), tj. SRTM-X i ASTER. Model SRTM-X, ze wzgledu na waski
pas zobrazowania powierzchni Ziemi w pa$mie X, zawiera przerwy w pokryciu
informacja wysokosciows. Z powodu znacznych brakéw w danych produkt ten nie
ma charakteru modelu globalnego, w pelni zadowalajacego wszystkich uzytkow-
nikéw. Model SRTM-C, ze wzgledu na jego jednorodnos¢, ciagtos¢ i doktadnosc¢
(Rodrigues et al., 2006; Karwel, 2006; Karwel et al., 2010; Kolecka et al., 2013; Przy-
byta et al., 2013), ma szerokie zastosowanie, np. w analizach geomorfologicznych
czy krajobrazowych, lecz jego gléwnym ograniczeniem jest niska rozdzielczos¢
(3", tj. okoto 90 m). Pod wzgledem rozdzielczosci i zasiggu najlepszym modelem
globalnym wydaje si¢ model ASTER, ale czy na pewno? Twércy modelu ASTER
podaja, ze druga jego wersja uwzglednia poprawe bledéw wysokosciowych, a jego
doktadnos¢ wysokosciowa wynosi 20 m. Z dotychczas przeprowadzonych badan
wynika, ze $redni btad wysokosci modelu ASTER waha sie w granicach od 5 m
do 30 m w zaleznosci od uzytych metod korekcji i obszaru odwzorowania (Kaab,
2005; Lorraine et al., 2009; Colosimo et al., 2009; Shangmino et al., 2011). Wigk-
szo$¢ badan wykazuje réwniez, ze model obarczony jest bledami grubymi, tzw.
artefaktami, gtéwne zrédlo ich powstania upatruje si¢ w niedoskonalosci procesu
automatycznej obrébki danych. Do$¢ duza wartos¢ bedu sredniego i liczne szumy
modelu ASTER powoduja, ze model ten pomimo malego oczka siatki (30 m) nie
spetnia poktadanych w nim oczekiwan. Zachodzi wiec potrzeba opracowania modelu,
ktory charakteryzowalby sie dokladnoscia i ciggloscia modelu SRTM-C oraz rozdziel-
czoécig ASTER. Jednym z rozwigzan, zaproponowanym przez autor6w niniejszego
artykulu, jest integracja danych wysokosciowych polegajaca na polaczeniu modelu
SRTM-C i ASTER w taki sposob, aby nowy model zachowat ciaglosci rzezby terenu
SRTM-C, a zarazem zyskal szczegdétowos¢ modelu ASTER. W ogélno$wiatowych
badaniach pierwsze proby potaczenia tych dwoch modeli pokrycia terenu zwigzane
byty z uzupetnieniem brakujacych informacji wysokosciowych modelu SRTM-C
z modelu ASTER i okre$leniem na tej podstawie sptywu lodowca w goérach Bhutan
(Kaib, 2005). Dokonanie fuzji modelu interferometrycznego i modelu korelacyj-
nego przez (Karkee et al., 2008) zwigzane bylo z wypelnieniem szuméw modeli,
wykorzystujac do tego wysokos$¢, nachylenie i potozenie z drugiego modelu. Fuzji
wspomnianych wyzej numerycznych modeli pokrycia terenu dokonali réwniez
Robinson i in., otrzymujac model EarthEnv-DEM90 o oczku siatki 90 m.

W artykule autorzy przedstawili metod¢ opracowania zintegrowanego nume-
rycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) na podstawie ogélnodostepnych danych
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wysokosciowych. Do wygenerowania tego modelu wykorzystano dane wysoko$ciowe
pochodzace z misji interferometrycznej SRTM oraz satelity ASTER. Opracowana
metoda zakltadala, ze do modelu SRTM-C dofgczona zostanie informacja z modelu
ASTER z wykorzystaniem przefiltrowanego modelu réznicowego tych zrédltowych
modeli. Uzyskany model poddano ocenie wizualnej i dokladnosciowe;.

2. Charakterystyka danych testowych

W procesie integracji wykorzystano dwa modele wysokosciowe: SRTM-C
i ASTER. Modele z obu zrédet, z racji specyfiki pozyskanych danych wysokoscio-
wych, to numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT), a nie numeryczne modele
terenu (NMT).

Dane modelu wysoko$ciowego SRTM-C pozyskano w 2000 roku przy wspoét-
pracy NASA (National Areonautics and Space Administration) i JPL (Jet Propolution
Laboratory) oraz Niemieckiego Centrum Kosmicznego DLR (Deutsche Centrum fiir
Luft und Raumfahrt) i Wloskiej Agencji Kosmicznej ASI (Agenzia Spaziale Italiana)
(Kurczynski, 2000). Dane wysokosciowe pozyskano interferometrem SAR (Synthetic
Aperture Radar), pracujagcym w pasmie C (dtugos¢ fali 5,6 cm), obrazujacym pas
powierzchni o szerokosci 225 km. Z danych opracowano NMPT w strukturze GRID
o oczku siatki 3” na 3” (okoto 60 m na 90 m). Model SRTM-C, wersja 4, stanowi
zbiér punktéw zapisany w formacie GeoTIFE, w segmentach o wymiarach 5° na
5°, z ktoérych kazdy opisany jest macierza o wymiarach 6001 wierszy na 6001 ko-
lumn. Uktadem odniesienia przestrzennego dla danych SRTM jest uklad WGS-84,
a wysokos¢ odniesiona jest do elipsoidy EGM 96 (Earth Gravitation Model). Wersja
4 modelu SRTM-C jest poprawiong wersja modelu, uwzgledniajaca brak danych
wysokosciowych w modelu zrédtowym.

Dane modelu wysokosciowego ASTER pozyskano przy wspoélpracy Mini-
sterstwa Ekonomii, Handlu i Przemystu Japonii (METI — Ministry of Economy,
Trade and Industry of Japan) oraz Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej NASA, na podstawie automatycznego opracowania obrazéw stereo-
skopowych, pozyskanych w latach 1999-2008 z pokladu satelity Terra radiometrem
pracujacym w zakresie podczerwieni (kanal VNIR) Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometr. Tworzenie par stereoskopowych obrazéw byto
mozliwe dzigki obrazowaniu w nadirze i wstecz (kat wychylenia okoto 0° i wstecz
27,7°). Rozdzielczos$¢ przestrzenna obrazu w nadirze réwna 15 m pozwolila na wy-
generowanie NMPT w strukturze GRID o oczku 1” (okoto 30 m). Model ASTER
pokrywa powierzchni¢ ladéw miedzy réwnoleznikami 83°S i 83°N, jego doklad-
no$¢ wysokosciowa okreslono na 20 m, za$ doktadnos¢ pozioma na 30 m. Model
dostepny jest w formacie GeoTIFF w segmentach o wymiarach 1° na 1°, z ktérych
kazdy opisany jest macierza o wymiarach 3601 wierszy na 3601 kolumn. Ukfadem
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odniesienia przestrzennego jest uktad WGS-84. W badaniach wykorzystano druga
wersje modelu wysokosciowego uwzgledniajaca poprawe bledéw wysokosci.

Integracje modeli wykonano dla obszaru testowego, ktéry obejmowal czes§¢
wojewddztwa mazowieckiego, tédzkiego i lubelskiego, pomigdzy 51,5 a 53,0 stop-
niem szerokosci geograficznej oraz poludnikami 19,5 i 22,3 stopnia. Powierzchnia
obszaru opracowania wynosita ok. 31 tys. km?.

3. Metodyka integracji numerycznych modeli terenu

Na wybranym obszarze testowym zlokalizowane byty dwa segmenty modelu
SRTM-C i 24 segmenty modelu ASTER. W pierwszym etapie prac przeprowadzono
proces ich laczenia w celu wygenerowania pojedynczych spojnych modeli obejmu-
jacych swym zasiegiem obszar opracowania. Po polaczeniu kazdy z modeli zostat
przyciety do obszaru opracowania.

Satelitarne NMPT obarczone sa bledami systematycznymi i przypadkowy-
mi zwigzanymi z niedoskonalos$cig wykorzystanych do ich opracowania technik
pomiarowych (Karwel et al., 2006; Shangmino et al., 2011). W celu podniesienia
doktadnosci wysokosciowej wspomnianych modeli nalezy wyznaczy¢ i usuna¢ bledy
systematyczne, na przyktad przy wykorzystaniu profili terenowych. W opracowa-
niu wykorzystano 45 profili o $redniej dlugosci 2 km. Profile pomierzono technika
GPS z wykorzystaniem metody kinematycznej. Doktadnos¢ wyznaczenia punktu
profilu oceniono na 5 cm poziomo i 10 cm wysokos$ciowo. Miarg oceny dokladno-
$ci wysokosciowej modelu (Kaczynski R., 2000; Ewiak et al., 2004; Paszotta et al.,
2005) byty réznice wysokosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami profili oraz
odpowiadajacymi im wyinterpolowanymi punktami modelu. Analiz¢ doktadnosci
wykonano w srodowisku SCOP++ firmy Inpho. Tabela 1 przedstawia ocene doktad-
nosci zrédtowych NMPT, a tabela 2 doktadnos¢ wysokosciowa modeli po usunigciu
bledow systematycznych uzytych w dalszych badaniach. Sktadowa systematyczna
bledu okreslono jako srednig arytmetyczng rozbieznosci migdzy modelem badanym
a profilem terenowym, a skladowa przypadkows jako odchylenie standardowe tych
rozbieznosci.

TABELA 1
Charakterystyka doktadnosciowa zrédtowych NMPT

Blad $redni pomiaru | Sktadowa przypadkowa | Sktadowa systematyczna
[m] [m] [m]

SRTM-C 3,8 1,4 -3,5
ASTER 9,5 8,1 -4,9

NMPT
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Charakterystyka dokltadnosci zrodlowych NMPT po usunieciu bledow system;{;\le;LYAcﬁ
NMPT Blad $redni pomiaru [m]
SRTM-C 1,4
ASTER 8,0

Rys. 1. Przyklad bledow NMPT ASTER. Widoczne obszary obnizonej (kolor niebieski) i podwyzszonej
(kolor czerwony) wysokosci w ptaskim rolniczym rejonie

W wyniku poréwnania dwoéch zrédlowych satelitarnych modeli wysokosciowych
autorzy stwierdzili, Ze pomimo wyzszej rozdzielczosci terenowej model ASTER
obarczony jest stosunkowo duzymi btedami lokalnymi, ale o systematycznym cha-
rakterze, wynikajacymi z wykorzystywanej do jego generowania techniki korelacji
obrazéw. Zauwazono mianowicie zwiazek wystepowania tych bledéw z niekorzyst-
nym ulozeniem regularnych geometrycznych elementéw pokrycia terenu (regularna
szachownica pdl uprawnych). Przyklad taki ilustruje rysunek 1, gdzie réwnolegle
do bazy stereogramu ulozona siatka pét uprawnych spowodowata bledy korelacji
i w konsekwencji systematyczne bledy wysokosciowe modelu.

Lokalizacja i eliminacja takich bledéw jest utrudniona z powodu charakteru ich
rozkladu, ktory mozna okredli¢ jako ,,lokalny, powierzchniowy” Pomimo tych btedéow
model ASTER stanowi doskonate Zrédlo informacji o terenie, ktére mozna wykorzystac
do uszczegotowienia modeli o nizszej rozdzielczosci. Autorzy zaproponowali metode
podwyzszenia rozdzielczosci NMPT SRTM-C z wykorzystaniem modelu ASTER.

Podstawg zaproponowanej metody jest wyznaczenie nieznacznych wzglednych
réznic pomiedzy modelami SRTM-C i ASTER. Jako model wyjsciowy przyjeto model
interferometryczny — charakteryzuje si¢ on wyzsza dokladnos$cia wysokosciowa
ilepszym odwzorowaniem pokrycia terenu. Metoda bazuje na modelu réznicowym
pomiedzy zrédtowymi NMPT. Model réznicowy charakteryzuje sie rozdzielczoscia
przestrzenng okolo 30 m, a jego wysoko$¢ wyliczana jest na podstawie wzoru:
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H,gimicowy = Haster = Hsrrm-c-

W celu zachowania lokalnych réznic wysokosciowych zarejestrowanych na
modelu ASTER model réznicowy zostal poddany filtracji z wykorzystaniem filtru
usredniajacego wazonego 5x5. Zastosowanie tego filtru pozwolifo na zniwelowanie
punktowych réznic wysoko$ci pomiedzy sasiadujgcymi punktami (wynikajacych
z przypadkowych punktowych bledéw w modelu ASTER), a jednocze$nie na za-
chowanie bledéw wystepujacych powierzchniowo w miejscach blednej korelacji
obrazow (rys. 2). Uzyskany przefiltrowany model réznicowy odjeto od NMPT
ASTER, tworzac nowy zintegrowany model. Nowy model poddany zostal ocenie
wizualnej i doktadnosciowej.

I Przefiltrowany model rc’)inic%wy

0 Model réznicowy

-10 4

204

-304

T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 2. Przebieg profilu modelu réznicowego oraz po zastosowaniu filtra usredniajacego [m]

4. Ocena dokladnosci wynikowego NMPT

Oceng doktadnosci opracowanego NMPT przeprowadzono dwoma sposobami.
W pierwszym jako dane referencyjne wykorzystano pomierzone profile terenowe,
natomiast w drugim NMPT opracowany na podstawie danych z lotniczego skaningu
laserowego w ramach projektu ISOK. Model ISOK charakteryzuje si¢ rozdzielczo-
$cig przestrzenng 0,5 lub 1 m, zaleznie od terenu, i dokladno$cig wysokosciowa
15 cm. Model referencyjny obejmowal powierzchnie 2,1 tys. km? Ze wzgledu na
malg rozdzielczo$¢ terenowa modeli satelitarnych (okofo 90 m i 30 m) przeprob-
kowano referencyjny model ISOK metoda najblizszego sasiada do rozdzielczosci
10 m. Miarg oceny dokladnosci analizowanych NMPT wzgledem NMPT ISOK
byty bledy srednie obliczone na podstawie réznic wysokosci pomiedzy modelem
wzorcowym a modelami badanymi. W celu poszerzenia analizy o wplyw pokrycia
terenu wykorzystano warstwy bazy CORINE Land Cover.

Z analizy zrédtowych numerycznych modeli pokrycia terenu (tab. 1i2) wynika,
ze blad $redni modelu wysokoéciowego SRTM-C dla badanego obszaru wynidst
3,8 m, a jego cze$¢ systematyczna wyniosta -3,5 m, za$ dla modelu ASTER odpo-
wiednio 9,5 m i -4,5 m. Po usunigciu systematyki btad sredni wysokosci modelu
SRTM-C zmalal do 1,4 m, za§ modelu ASTER do 8 m.
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TABELA 3
Charakterystyka doktadno$ci zintegrowanego NMPT okre$lona na podstawie profili terenowych
Blad $redni pomiaru | Sktadowa przypadkowa | Skladowa systematyczna
NMPT (m] [m] (m]
Model zintegrowany 2,3 2,3 -0,1
TABELA 4
Charakterystyka dokladnosci modeli okreslona na podstawie modelu ISOK
. SRTM-C | ASTER | INTEGRACJA
Obszar analizy Ocena statystyczna
[m] [m] [m]
Srednia réznica wysokosci -1,6 0,6 -1,5
Caly obszar
Odchylenie standardowe 5,3 8,3 5,3
Srednia roznica wysokosci -1,7 4,9 -1,3
Tereny zurbanizowane
Odchylenie standardowe 6,5 9,3 5,5
Srednia réznica wysokosci -3,5 L1 -32
Tereny lesne
Odchylenie standardowe 7,7 9,3 7,3
Srednia réznica wysokosci -0,7 -2,3 -0,6
Tereny rolne
Odchylenie standardowe 2,9 7,3 3,1

W tabeli 3 przedstawione zostaly wyniki analizy wysokosciowej modelu zin-
tegrowanego, okreslone na podstawie profili terenowych, z ktérych wynika, ze
wartos$¢ bledu sredniego wysokosci tego modelu dla terenu odkrytego wyniosta
2,3 m. Oznacza to, ze doktadno$¢ ta zblizona jest do dokladno$ci modelu SRTM-C.
W tabeli 4 przedstawiono dokladnosci modeli okreslone na podstawie modelu
ISOK. Z analizy wynika, Ze najwigksza warto$¢ odchylenia standardowego wyste-
puje w modelu ASTER, zaréwno dla calosci obszaru (8,3 m), lasu (9,3 m), miasta
(9,3 m), jak i terenéw rolnych (7,3 m). Modele SRTM-C i model zintegrowany wy-
kazujg podobny poziom dokladnosci, z odchyleniem standardowym odpowiednio:
dla terenéw rolnych 2,9 mi 3,1 m, dla terenéw lesnych: 7,7 m i 7,3 m, dla terenéow
miejskich: 6,5 m i 5,5 m, za$ dla calego obszaru w obu modelach 5,3 m. W analizie
bledu systematycznego (réznica wysokosci modeli) najwigksza jego warto$¢ wy-
stapita w modelu ASTER (4,9 m w terenie zurbanizowanym, a najmniejsza w mo-
delu ASTER — 0,6 m w catym obszarze) oraz w modelu zintegrowanym (-0,6 m
w terenach rolnych). Bledy systematyczne modelu SRTM-C i zintegrowanego maja
zblizone wartoéci. Srednio w calym obszarze model ASTER znajduje si¢ 0,6 m
powyzej, natomiast modele SRTM-C i zintegrowany polozone s3 1,5 m ponizej
modelu referencyjnego ISOK. Wyniki przeprowadzonej analizy potwierdzaja po-
dobienstwo modelu interferometrycznego i modelu zintegrowanego pod wzgledem
dokladnosciowym.
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Rysunek 3 ilustruje ten sam fragment obszaru testowego na trzech modelach:
SRTM-C, ASTER i zintegrowanym. Model SRTM-C z pomiaru interferometrycznego
charakteryzuje si¢ ciggloscia i jednorodnoscia, ale widoczna jest na nim mniejsza
szczegotowos¢ w stosunku do pozostatych modeli. Model ASTER powstaly w wyniku
pomiaru autokorelacyjnego charakteryzuje sie duzg szczegdtowoscia, widoczne s
na nim m.in. drogi. Struktura modelu nie jest ciagla, wystepuje duzo artefaktow
powierzchniowych (barwa niebieska), przez co traci na swej dokladnosci (Przybyta
et al., 2013). Struktura modelu zintegrowanego, powstalego z pofaczenia dwdch
modeli, charakteryzuje si¢ ciagloscia i duza szczegdétowoscia. Mozna stwierdzié,
ze model ten przejal wylacznie najlepsze cechy jakosciowe pozostalych modeli
pokrycia terenu.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg profili wysokosci na analizowanych
modelach pokrycia terenu w obszarach o réznym typie pokrycia: tereny zabudowa-
ne, lesne i rolne. Analizujac przebieg profili dla terendw zurbanizowanych, mozna
zauwazy¢, ze najblizsze do modelu referencyjnego sa profile modelu zintegrowanego
i SRTM-C. Profil modelu ASTER przebiega blisko maksymalnych wysokosci profilu
modelu referencyjnego, co oznacza, ze model ASTER powstaly z automatycznego
dopasowania obrazéw na obszarach zabudowy miejskiej przebiega na wysokosci
dachoéw. Dla terendéw lesnych przebiegi wszystkich profili s3 do siebie zblizone.
Profile modelu SRTM-C i zintegrowanego w terenie rolnym sg najblizsze przebiegowi
profilu referencyjnego. Najwigksze odchytki w tym przypadku odnotowa¢ mozna
dla modelu ASTER. Profile wysokosciowe modeli dla wskazanych form terenowych
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potwierdzaja, ze wynikowy zintegrowany model pokrycia terenu wykazuje najlepsze
cechy jakosciowe modelu SRTM-C oraz ASTER.

TERENY LESNE

LEGENDA
NMPT ISOK
ASTER
SRTM-c
Zintegrowany

Rys. 4. Profile wysoko$ciowe analizowanych NMPT dla trzech réznych form pokrycia terenu

5. Wnioski

Dokladnos¢ modelu zintegrowanego na obszarze testowym, sprawdzana na
podstawie referencyjnych profili terenowych pomierzonych w obszarach otwartych,
ksztaltuje si¢ na poziomie 2,3 m.

Dokladno$¢ modelu zintegrowanego na obszarze opracowania, okreslona na
podstawie referencyjnego modelu ISOK, wynosi odpowiednio: 5,5 m dla terenéw
miejskich, 5,3 m dla terenéw lesnych oraz 3,1 m dla terenéw rolnych.

Analiza wynikowego modelu, powstalego z integracji modeli SRTM-C oraz
ASTER wedlug opracowanej metody potwierdzita, ze mozliwe jest uzyskanie pro-
duktu o wyzszej jakosci niz dane Zrédlowe. Otrzymany model charakteryzuje sig
ciggloscia i dokladnoscig modelu SRTM-C oraz szczegélowosciag modelu ASTER.

Dane wysoko$ciowe zintegrowanego NMPT moga stanowi¢ zrodlowy material
do generowania warstwic na mapach topograficznych w skali 1:50 000 oraz skalach
mniejszych, a takze moga by¢ wykorzystane do generowania ortoobrazéw z wyso-
korozdzielczych danych satelitarnych (Ikonos, QuickBird, SPOT). Dane te mozna
wykorzysta¢ na potrzeby przetwarzania obrazéw radarowych, moga réwniez stanowic
cenny material do analiz geomorfologicznych czy krajobrazowych.
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A.K. KARWEL, B. KRASZEWSKI, Z. KURCZYNSKI, D. ZIOLKOWSKI

Integration of satellites digital surface model

Abstract. The article presents the method of developing a 30-m spatial resolution DSM based
on integration of height data from InSAR SRTM mission and the stereoscopic measurements of ASTER
satellite images. The method involves the use of 30-m ASTER model for refinement of a 90-m
interferometric SRTM model. ASTER model has a higher resolution, but it can contain local systematic
errors (due to incorrect image matching in areas of the regular pattern of agricultural parcels).
The differential model is generated and next smoothed with weighted averaging filter. Such a model
is used to correct the ASTER DSM. The method was tested in the area of 31,000 square kilometers
located in central Poland. A visual and precise evaluation of the output model relative to source data
was performed with the use of terrain GPS profiles and the detailed DSM based on airborne laser
scanning (ALS) data for three types of land cover. The accuracy of models was assessed by RMSE
calculated from a difference between point heights interpolated from the model and the same height
points taken from terrain GPS profiles. Also the standard deviation of height difference between
analyzed and ALS DSM was analyzed. In the new integrated DSM, more details were noticed compared
to the SRTM DSM. The height errors typical for ASTER model were compensated. The vertical accuracy
of the developed DSM is close to SRTM data.

Keywords: interferometry, SRTM, Digital Elevation Model, accuracy, analysis






