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1 introduktion

Synthetic Aperture Radar (SAR) er betegnelsen for en teknik, hvor bevægelsen af en radar, monteret på fly eller satellit, udnyttes til at simulere en længere antenne, hvilket medfører en dramatisk forbedring af radarens opløsningsevne. Den amerikanske videnskabsmand Carl Wiley beskrev princippet som den første i 1951, og det første flybårne SAR system blev skabt i 1953 mens SEASAT opsendt af NASA i 1978 var den første satellit udstyret med SAR. Herefter fulgte SIR (A,B,C), RADARSAT, ERS, ALMAZ, JERS og i år 2001 opsendes ENVISAT. [Henderson og Lewis, 1998; Curlander og McDonough, 1991]

Radaren producerer ”billeder” af jordoverfladen ved udsendelse og indsamling af signaler fra mikrobølgeområdet af det elektromagnetiske spektrum (fra 0.3 til 300 GHz). Da det udsendte signal tilhører det nævnte frekvensområde er ”billederne” altså ikke traditionelle optiske optagelser, og er af denne årsag ikke påvirket af vejrforhold i samme grad som disse. SAR billeder kan anvendes til adskillige formål, som f.eks. til bestemmelse af havisens udstrækning og bevægelse i polare egne, til detektion af olieudslip fra skibe, til bestemmelse af vind- og strømforhold på åbent hav og til klassifikation af afgrøder efter type og vækststadie. Af yderligere anvendelser kan nævnes registrering af oversvømmelsers udvikling, og af regnskovens udbredelse i tropiske egne, hvor optiske billeder ofte obstrueres af skydække  [Henderson og Lewis, 1998] .

I denne rapport betragtes kun den interferometriske behandling af SAR data, dvs. hvor to SAR billeder fra samme område kombineres.  Denne teknik baseres på, at data til dannelse af de to SAR billeder er indsamlet fra to forskellige positioner i rummet. Rodgers og Ingalls anvendte, som de første, i 1969 en interferometrisk metode til kortlægning af planeten Venus’ overflade-refleksivitet [Rodgers og Ingalls, 1969]. Graham et al. [1974] dokumenterede ved brug af en optisk billedbehandlingsteknik, at radardata indsamlet fra fly kunne anvendes til modellering af topografi, mens en digital processering blev udviklet af Zebker og Goldstein [1986]. Ved at kombinere flere end to dataindsamlinger beskrev Gabriel et al [1989] hvordan den interferometriske teknik kan udnyttes til at bestemme forandringer på overfladen. Massonet et al.  [1993] dokumenterede den interferometriske metodes anvendelse til bestemmelsen af deformationer forårsaget af jordskælv, mens Goldstein et al. [1993] demonstrerede muligheden for at estimere isflydning ud fra SAR interferometri.

Denne rapport indeholder, udover en introduktion til teorien for Interferometrisk Synthetic Aperture Radar (InSAR), en beskrivelse af, hvorledes vi har anvendt rå SAR data til at beregne digitale terræn modeller i Grønland og Danmark samt en nøjagtighedsanalyse af disse højdemodeller. Data, der er anvendt i denne forbindelse, er indsamlet af de europæiske satellitter, ERS 1 & 2 (European Remote sensing Satellite 1 & 2), i 1995 og 1996 og dækker dels et område ved Sukkertoppen Iskappe på Grønlands vestkyst, dels et areal, der omfatter det meste af Nordsjælland. 

2  Dataindsamling

Data er som nævnt indsamlet fra de europæiske geodætiske satellitter ERS 1 & 2, der er opsendt af European Space Agency (ESA) i hhv. 1991 og 1996. Satellitterne er opsendt med det formål at beskrive forskellige forhold på jordens overflade og i dennes umiddelbare nærhed, og er således udstyret med adskillige sensorer, deriblandt en SAR antenne. Satellitternes omløbsbane omkring jorden er blevet ændret med tiden for at opnå optimal indsamling af data fra de forskellige sensorer. I den såkaldte ”tandem periode” fra 1995 til 1996 fulgte begge satellitter en solsynkron bane med 98( inklination i højden 782 km over jordoverfladen. Dette betyder, at satellitterne kan indsamle information over den del af kloden, der afgrænses af parallellerne 82(S og 82(N. ERS 2 fulgte i sporet af ERS 1 med 30 min. forsinkelse, hvilket pga. jordens rotation under satellitterne betyder, at ERS 1 og ERS 2 indsamlede SAR data fra samme område på overfladen med en dags mellemrum. Den korte tidslige adskillelse mellem de to dataindsamlinger betyder at data fra tandem perioden er særdeles velegnet til SAR interferometri. 

SAR antennen udsender pulse til højre for flyveretningen mod jordoverfladen, hvorfra de i et vist omfang,  afhængig af overfladens hældning, struktur og dielektriske egenskaber, returneres tilbage mod antennen. Under satellittens bevægelse indsamles på denne måde data fra overfladen i et 100 km bredt bælte 250 km væk fra satellittens spor (se figur 1). Datamængden, der modtages løbende af SAR antennen fra dette bælte, opdeles herefter langs flyveretningen i ca. 100 km lange ”stykker” (en portion SAR data, der på denne måde dækker et område på ca.100x100 km kaldes for en scene). 
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I forbindelse med denne rapport har vi anvendt  4 scener indsamlet af ERS 1 og 4 scener indsamlet af ERS 2, der parvis dækker samme område (se figur 2 og 3). Ved at behandle hvert scenepar interferometrisk er det, som beskrevet, muligt at modellere topografien i det område, der dækkes af begge scener (de korresponderende scener fra ERS 1 og ERS 2 dækker sjældent fuldstændigt identisk areal). Hver scene identificeres med omløbsnummeret for satellitten på det tidspunkt dataindsamlingen foregår (se tabel 1) . [ESA ERS-1, ERS-1 System ;http://earth.esa.int/]

	    Satellit
	 Omløbsnummer
	Indsamlingstidspunkt (dd.mm.åååå)

	    ERS 1
	         21842
	                  18.09.1995

	    ERS 2
	         02169
	                  19.09.1995

	    ERS 1         
	         23846
	                  05.02.1996 

	    ERS 2
	         04173
	                  06.02.1996

	    ERS 1
	         22300
	                  20.10.1995

	    ERS 2
	         02627
	                  21.10.1995

	    ERS 1
	         26291
	                  25.07.1996

	    ERS 2
	         06618
	                  26.07.1996
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3  Databehandling og Teori

Databehandlingen er foretaget med ekspert-software udviklet af Charles L. Werner og Urs Wegmuller fra det schweiziske firma Gamma Remote Sensing i 1997.

3.1  Dannelse af SAR billedet

Geometrien ved dataindsamlingen er vist i figur 4. Som beskrevet i sidste afsnit udsender SAR antennen pulse mod overfladen med en repetitionsfrekvens på 1679 Hz. Fra et begrænset område på overfladen, kaldet pulsens fodspor, reflekteres en del af energien tilbage mod antennen. Fodsporets placering på overfladen flytter sig i takt med satellittens bevægelse, og retursignalet fra fodsporet optræder som en linie i de rå SAR data, hvor hver dataenhed i linien beskriver retursignalet fra en bestemt afstand til antennen. Antallet af linier i den rå data fil er således identisk med antallet af pulse, der udsendes af  antennen under satellittens bevægelse. I hver enkelt returpuls findes information fra et større område i flyveretningen, og derfor er information fra et punkt på overfladen spredt til adskillige linier i rådata filen.
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Den udsendte puls er konstrueret på en sådan måde, at der opnås høj afstandsopløsning (dvs. i signaludbredelsesretningen), samtidig med at den udsendte signalenergi er så høj som muligt for derved at forbedre sandsynligheden for at registrere retursignalet. Dette betyder, at informationen fra et punkt på overfladen er spredt ud til et større afstandsinterval, dvs. til flere dataenheder i hver linie i den rå datafil.

Ved genereringen af SAR billedet bliver der taget højde for udspredningen af signalet, både i afstand og udspredningen til flere linier. Denne behandling af rådata er speciel ved SAR, idet størrelsen af den reelle antenne derved forøges syntetisk, hvilket giver en signifikant forbedring af radarens opløsningsevne i satellittens bevægelsesretning (forbedres fra ca. 4000 m til ca. 6 m i tilfældet ERS-SAR). Hver enkelt pixel i SAR billedet beskriver retursignalet fra et området på 5 x 25 m på overfladen efter præ-processeringen af de rå data. Pixelværdi beskriver dels amplituden og dels faseforsinkelsen af retursignalet (mellem 0( og 360() fra det område af overfladen, der beskrives af den givne pixel. SAR billedet defineres ved koordinaterne range og azimut: Range definerer pixelens position i hver linie, og definerer derved afstanden mellem overfladen og satellitten, mens azimut definerer områdets position langs med satellittens bevægelse [Elachi, 1987; Curlander og McDonough, 1991; Werner og Wegmuller, 1997].

3.2  Dannelse af interferogrammet.

Ved SAR interferometri benyttes faseinformationen fra to SAR billeder, der (stort set) dækker samme område.  Dataindsamlingen til dannelsen af de to SAR billeder skal foregå fra to forskellige positioner i rummet, hvis interferogrammet skal kunne benyttes til at bestemme topografi. Data kan indsamles samtidig af to antenner placeret forskudt på samme platform (f.eks. et fly) eller blive indsamlet af to antenner på to forskellige tidspunkter. Dataindsamlingen i denne sammenhæng er, som beskrevet, blevet foretaget af to antenner med en dags mellemrum. 

Interferogrammet dannes ganske enkelt ved at faserne fra det ene billede trækkes fra faserne fra det andet billede. Der er en sammenhæng mellem fasen i interferogrammet og forskellen i distance mellem overfladen og hhv. den ene og den anden antenne (den differentielle distance). Hver pixels fase i interferogrammet afspejler med andre ord den differentielle distance for området, som pixelen repræsenterer. Der er tre fænomener, der har betydning for fasens værdi i interferogrammet : 

· Den såkaldte ”Flad jord effekt”

· Bevægelse af overfladen mellem de to dataindsamlinger (isflydning, jordskælv m.m.)

· Topografi

”Flad jord effekten” er en konsekvens af, at antennerne ikke befinder sig i samme position i rummet ved dataindsamlingerne. Dette betyder at der vil forekomme en konstant ændring af interferogrammets faser når afstanden fra overfladen til antennen tiltager, dvs. faserne ændres som funktion af range-koordinaten  i interferogrammet. Denne effekt skal elimineres for at opnå information om topografi eller bevægelse. 

Hvis en antenne indsamler data fra samme position på to forskellige tidspunkter vil en flytning af overfladen i tidsrummet mellem de to dataindsamlinger på oplagt vis forårsage en forskel i distancen mellem overfladen og antennen. Tilsvarende vil der opstå en differentiel distanceforskel, når overfladen har bevæget sig i tidsrummet mellem to dataindsamlinger af antenner i forskellige positioner. 

Figur 5 beskriver den geometri, der er central i forbindelse med beskrivelsen af den topografiske effekt. Vi forestiller os et objekt på ellipsoiden i afstand (1 af antenne 1 og (2  af antenne 2, der observeres af de to satellitter. Genstanden tænkes nu flyttet således, at den befinder sig (h over ellipsoiden og stadig befinder sig i afstand (1  fra antenne 1. Det er imidlertid klart fra figur 5, at flytningen af genstanden fra ellipsoiden til overfladen medfører, at afstanden til antenne 2 ændres og dermed, at den differentielle distance (som er lig (1 - (2) ændres tilsvarende. Dette betyder altså, at faserne i interferogrammet afhænger af topografien

Når flad jord effekten er elimineret vil interferogrammets faser afhænge af overfladens topografi og bevægelsen af overfladen mellem dataindsamlingerne. Der behøves derfor i princippet to uafhængige interferogrammer for at kunne bestemme både topografien og bevægelsen, men ofte kan man antage, at overfladen har været i ro i tidsrummet mellem de to dataregistreringer, således at topografien kan bestemmes ud fra et enkelt interferogram. Dette har således været antagelsen i denne sammenhæng. [Zebker og Goldstein, 1986; Madsen og Zebker, 1998; Price og Sandwell, 1998]

Der er overordnet tre faktorer, der forårsager støj i interferogrammet, og dermed støj i højdemodellen [Elachi, 1987; Zebker og Villasenor, 1992; Li og Goldstein,1990]:

· Signal støj

· Tidslig dekorrelation

· Baselinie dekorrelation

Signal støj skabes dels af antennen og radarsystemet, der som elektriske komponenter genererer et vist niveau af støj, og dels af elektromagnetisk udstråling fra jorden og atmosfæren m.m. i overensstemmelse med Plancks lov. Den tidslige dekorrelation mellem faserne kan f.eks. skyldes ændring i vegetation, vindeffekter ved overfladen, ændring i overfladens fugtighed, tilfrysning af overfladen, eller en uensartet bevægelse af overfladen og dens omgivelser mellem de to dataindsamlinger. Således vil en uensartet bevægelse af overfladen på 2-3 cm  resultere i et fuldstændig dekorreleret interferogram (for ERS-SAR), hvilket eksempelvis betyder, at et interferogram udelukkende vil bestå af støj i områder, der beskriver en vandoverflade eller en skov, der er i bevægelse. 

En pixels værdi i et SAR billede er resultatet af det integrerede retursignal fra et område på ca. 5x25 m på overfladen. Overfladens hældning, struktur og dielektriske egenskaber, der er bestemmende for pixelens værdi, opleves ikke ens, når overfladen observeres fra to forskellige positioner. Dette medfører, at korrelationen mellem SAR-billederne reduceres, når baselinien B (vektoren mellem antennernes position på dataindsamlingstidspunkterne (se figur 5)) forøges. Denne effekt kaldes for baselinie dekorrelation, og den er en meget signifikant fejlkilde i processering af SAR data. I fladt terræn vil korrelationen således falde til nul når baselinien bliver omkring 1000 m lang, mens tallet er betydelig mindre for mere kuperet terræn. 

For at mindske det generelle støjniveau i interferogrammet vil flere tilstødende pixeler ofte blive midlet.
3.3 Generering af højdemodel.

For at være i stand til at kunne bestemme højdeforhold eller deformation af området, sådan som interferogrammets faser beskriver, er det nødvendigt at kende den absolutte fase i interferogrammets pixeler. Den absolutte fase, der svarer til den differentielle distance (se afsnit 3.2), kendes kun modulo 2π fra interferogrammet, da faserne i de to oprindelige SAR billeder kun er kendt modulo 2π. Det er derfor nødvendigt at udfolde faserne, dvs. addere et heltalligt multiplum af 2π til hver pixels fase. Udfoldningen af interferogrammet er en kritisk del af databehandlingen, da den ikke kan udføres entydigt pga. støj i interferogrammet (interferogrammets faser vil således slet ikke blive udfoldet i områder med lav korrelation, f.eks. i områder dækket af vand), og det udfoldede interferogram er af denne årsag ofte behæftet med fejl. En betragtelig del af forskningen indenfor SAR har derfor været fokuseret på at finde de bedste metoder til at bestemme de udfoldede faser. Udfoldningen med Gamma software udføres således: processen starter et brugerbestemt sted i interferogrammet og udfolder tilstødende pixelers værdier således, at forskellen mellem to tilstødende pixelers faser ikke overskrider en halv fasecyklus (π eller 180(). F.eks. udfoldes følgende række af faser (0,120(,240(,0(,120() til (0(,120(,240(,360(,480(). [Madsen og Zebker, 1998; Werner og Wegmuller, 1997; Goldstein og Zebker, 1988]

Der kan nu bestemmes en korrespondance mellem de udfoldede faser og områdets højder over ellipsoiden, og det antages som tidligere nævnt, at der ikke er forekommet nogen bevægelser af overfladen. Transformationen fra fase til højde afhænger af baselinien B, der deles op i to komposanter 
[image: image3.wmf]ï

B

 (baseliniens komposant parallelt med signaludbredelsen af antenne 1) og 
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(baseliniens komposant vinkelret herpå). Disse indgår som eneste ubekendte ved oversættelsen fra fase til højde, idet afstanden fra satellit til overflade og satellittens bane er velkendte på dette tidspunkt i processeringen. Det er vigtigt at baselinievektoren bestemmes med meget høj nøjagtighed, da en fejl på ganske få cm kan medføre en fejl i højden på flere decimeter. Estimeringen af baselinien er derfor, ligesom faseudfoldningen, en kritisk del af databehandlingen, hvorfor der også indenfor denne disciplin er opstillet forskellige løsningsmodeller. I vores tilfælde identificeres et antal terrænhøjder (f.eks. fundet ved kortaflæsning) med faserne for de tilsvarende pixels i det udfoldede interferogram. Baselinien bestemmes herefter ved mindste kvadraters metode, således at den minimerer variansen på differensen mellem a priori højder i SAR-modellen og de angivne terrænhøjder. Når det udfoldede interferogram er dannet og estimeringen af baselinien er foretaget, kan faserne derefter konverteres til en terrænmodel, defineret i satellittens geometri (dvs. med koordinater relateret til henh. range og azimut retning).  [Werner og Wegmuller, 1997; Madsen og Zebker, 1998; Mohr og Madsen, 1996; Small, Werner og Nüesch, 1993; Kimura og Todo, 1997]

Som beskrevet i afsnit 3.2 er korrelationen i interferogrammet omvendt proportional med længden af den vinkelrette baselinie. En lang vinkelret baselinie har imidlertid visse fordele for højdemodellen, idet interferogrammet typisk ikke vil være så påvirket af atmosfærisk støj, hvilket kan anskueliggøres ved opskrive forholdet mellem ændringen i terrænhøjde og ændringen i det udfoldede interferograms faser, der svarer til ændringen i  terrænhøjde (tallene gælder kun for ERS-SAR):
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Hvor ( er fasen i det udfoldede interferogram og h højden i højdemodellen

Ovenstående udtryk beskriver forholdet mellem signifikansen af støjen i højdemodellen (dh) og støjen i det udfoldede interferogram (d(). Det ses således af udtrykket, at signifikansen af interferogrammets støj på højdemodellen er omvendt proportional med baseliniens længde.

Ergo:

· Signifikansen af fejl i højdemodellen, der er arvet fra støj i det udfoldede interferogram, mindskes når baselinien bliver større. 

og som en konsekvens heraf:

· Den atmosfæriske indflydelse på højdemodellen får mindre betydning når længden af baselinien forøges. 

Fasen i det udfoldede interferogram er opstået som differencen mellem to signalers fase (se afsnit 3.2). Hvis de to signaler oplever den samme atmosfæriske påvirkning vil dette ikke have betydning for signalernes faseforskel, da den atmosfæriske påvirkning på faserne vil udgå, når faserne trækkes fra hinanden. Dette betyder, at den atmosfæriske påvirkning ikke har den store betydning for højdemodellen, hvis påvirkningen er ens ved de to dataindsamlinger. En forskel i påvirkningen af signalerne ved de to dataindsamlinger vil imidlertid introducere en faseforskel i interferogrammet, der overføres direkte til højdemodellen i større eller mindre grad afhængig af baseliniens størrelse (jf. udtrykket på side 7). 

Valget af baseliniens længde til topografisk modellering, er således styret af ønsket om både at opnå høj korrelation i interferogrammet og mindske indflydelsen af atmosfæren og interferogrammets støj på højdemodellen på den anden side. Længden af baselinien vælges derfor ofte så stor som baselinie dekorrelationen, områdets topografiske variation taget i betragtning, tillader, hvilket typisk resulterer i baselinier i intervallet fra 50 m til 200 m (disse tal relaterer igen kun til data fra ERS-SAR). [Madsen og Zebker, 1998; Zebker, Rosen og Hensley, 1997; Hanssen, 1998; Raney, 1998]

3.4  Geometrisk opretning af højdemodellen

I den sidste del af databehandlingen skal højdemodellen transformeres fra et satellit-defineret til et geo-relateret referencesystem (i dette tilfælde: geografisk koordinatsystem). Ved denne transformation er der visse forhold, der skal tages i betragtning. 

Udgangspunktet for SAR-højdemodellens geometri er den ene satellits bane i højden 782 km. Da højdemodellens ene retningskoordinat er fastlagt af afstanden mellem overfladen og antennen (se figur 5), vil højdemodellens geometri være forvrænget i forhold til en højdemodel, der er defineret i geografiske koordinater. Dette betyder f.eks. at områder i SAR-højdemodellen i kortere afstand til antennen virker sammenpressede sammenlignet med en model beskrevet i geografiske koordinater. Afstanden mellem et område på overfladen og antennen vil afhænge af områdets højde, da afstanden til antennen falder når områdets højde stiger. Eksempelvis vil en bjergtop ”læne sig” i retning mod antennen i SAR-højdemodellen, i forhold til en model refereret til et jordbaseret koordinatsystem. Dette fænomen, kaldet den geometriske forkortning, er illustreret i figur 6. Punkterne B, C og D ligger på en linie med samme indbyrdes afstand, men i geometrien med satellitten som udgangspunkt, vil punktet C’ ligge tættere på B’ end på D’ (der svarer til hhv. C, B og D). Dermed bliver koordinaterne i det satellit-baserede referencesystem forvrænget i forhold til overfladens geometri.
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Satellittens bane afviger fra den prælimininære bane pga. perturberende kræfters påvirkning af satellitten (hovedsagelig anomalier i jordens tyngdefelt). Desuden kan satellittens tid være forskellig fra tiden, der ligger til grund for banebestemmelsen. Disse forhold betyder, at satellitten i realiteten indsamler data fra en anden position end den beregnede, hvilket introducerer fejl i placeringen af højdemodellen. [Curlander og McDonough, 1991; Werner og Wegmuller, 1997; Seeber, 1993; Price og Sandwell, 1998; Madsen, Zebker og Martin, 1993]. Disse fejl korrigeres, og højdemodellen oprettes ved visuel sammenligning med kontrolpunkter fra kort og luftbilleder.

4  Resultater og Analyse

I denne rapport er anvendt data fra den sydvestlige del af Grønland, hhv. nord og syd for Sukkertoppen Iskappe, og fra Nordsjælland (se figur 2 og 3), der er blevet behandlet som beskrevet i kap. 3 til frembringelsen af højdemodeller. 

4.1 Grønland

Store dele af området omkring Sukkertoppen Iskappe består af klippe med begrænset eller ingen vegetation, hvilket betyder, at den tidslige korrelationen mellem SAR billederne er høj. På den anden side er topografien i områderne bestående af klippe imidlertid ofte stærkt kuperet, hvilket medfører lav baseliniekorrelation (se afsnit 3.2).  Overfladen består ydermere flere steder af is, og i disse områder kan det være problematisk at bestemme terrænets højde vha. et enkelt interferometrisk par pga. isflydning, isafsmeltning og snefald.

4.1.1 Scenepar 21842_2169

Sceneparret 28142_2169, som er målt i september 1995, har en relativ kort vinkelret baselinie på 69 m, hvilket betyder at den afledte højdemodel (figur 7a) må forventes at være betydelig påvirket af atmosfærisk refraktion (se afsnit 3.3). Højdemodellen er begrænset til områder bestående af klippe, da korrelationen mellem SAR billederne er dårlig i områder dækket af is, formentlig pga. snefald i september måned (se afsnit 3.2). I det område, som afgrænses af SAR-modellen, er vi desuden i besiddelse af en højdemodel skabt ud fra digital [image: image17.png]
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fotogrammetri (figur 7b), samt 115 fotogrammetriske referencepunkter, der er velfordelt i området og [image: image19.png]5175
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forventes at have en højde-middelfejl på 10 m. Disse punkter anvendes i denne forbindelse som kontrolpunkter til vurderingen af SAR- og fotogrammetrimodellens nøjagtighed. 
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Den fotogrammetriske model og SAR-modellen har rms (root mean square) afvigelser på hhv. 27 m og 37 m i forhold til kontrolpunkterne, mens SAR-modellen indeholder betydelig flere detaljer end den fotogrammetriske model (jf. figur 7a og 7b) . Årsagen til SAR-modellens forholdsvis høje middelfejl er først og fremmest den atmosfæriske påvirkning. Den fotogrammetriske models bedre nøjagtighed kombineres med SAR-modellens detaljerigdom ved at ”drapere” SAR-modellen på den fotogrammetriske model. Metoden, som tidligere er udnyttet af bl.a. Ekholm, [1996] og Strykowski og Forsberg, [1998], kalibrerer den langbølgede del af højdespektret i SAR modellen vha. den mere nøjagtige fotogrammetriske model, og dermed reduceres de langbølgede fejl i SAR-modellen væsentligt. Den draperede model (figur 7c) har således en rms fejl på 21 m sammenlignet med kontrolpunkterne, hvilket svarer til en standardfejl på ca. 19 m når kontrolpunkternes forventede fejl på 10 m tages i betragtning. Denne markante forbedring skyldes med overvejende sandsynlighed, at vi med draperingen har fået fjernet en meget signifikant del af den atmosfærisk inducerede fejl fra SAR-modellen.

4.1.2 Scenepar 23846_4173

Sceneparret 23846_4173 er indsamlet i februar 1996 og dækker samme område som sceneparret 21842_2169, men har en vinkelret baselinie på 193 m. Dette betyder at baselinie-korrelationen mellem SAR-billederne må forventes at være relativ dårlig, men samtidig at den atmosfæriske påvirkning formindskes. Korrelationen mellem SAR billederne er relativ høj i områderne dækket af is, formentlig fordi vejret har været stabilt mellem indsamlingstidspunkterne, og at der kun er meget marginal isflydning på denne iskappe. Højdemodellen dækker derfor, i modsætning til modellen i 4.1.1, også Sukkertoppen Iskappe og Naparutag, der er et bjerg dækket af is i den sydligste del af sceneområdet (se figur 8). Interferogrammets faser er imidlertid generelt dårligt korrelerede pga. den vinkelrette baseliniens størrelse, hvorfor det udfoldede interferogram (afsnit 3.3), og dermed højdemodellen, er behæftet med fejl mange steder. 

SAR modellen er blevet draperet på den fotogrammetriske model på den beskrevne facon (afsnit 4.1.1), og vurderingen af nøjagtigheden af den draperede model og SAR modellen er foregået på tilsvarende måde som beskrevet i afsnit 4.1.1. Afvigelsen i forhold til kontrolpunkterne af den del af SAR modellen og den draperede SAR model, der også dækkes af modellerne fra afsnit 4.1.1 er hhv. 198 m rms og 72.7 m rms, dvs. modellerne er af betydelig ringere kvalitet end modellerne betragtet i afsnit 4.1.1. Dette skyldes, at interferogrammets generelt dårligt korrelerede faser har været årsag til udfoldningsfejl. 

Den del af højdemodellen, der dækker Sukkertoppen Iskappe og Naparutag er foruden den fotogrammetriske model blevet sammenlignet med flybårne laser altimetri data fra NASAs Arctic Ice Mapping project, der har en standardfejl på mindre end 20 cm. [Thomas et al., 1994]. Højdemodellen af Sukkertoppen Iskappe afviger fra den fotogrammetriske model og laser altimetri data på en måde, der ikke kan forklares med isflydning (se afsnit 3.2) og/eller udfoldningsfejl alene, og modellen kan derfor ikke benyttes til forbedre den eksisterende højdemodel af Sukkertoppen Iskappe.

Den fotogrammetriske model og SAR modellen af Naparutag kan ses hhv. i figur 9a og 9b, mens laser altimetri dataenes position i området kan ses i figur 9c. 

Højdemodellernes afvigelse i forhold til laserpunkterne kan ses i tabel 2. Det fremgår af tabellen at SAR-modellen har større nøjagtighed end den fotogrammetriske model når modellerne sammenlignes 

	Højdemodel
	Højdeinterval
	Antal laserpunkter
	Root mean square fejl 

	Fotogrammetrisk model
	900 – 1400 m
	140
	47.04 m

	-
	1400 – 1900 m
	438
	101.39 m

	-
	900 – 1900 m
	578
	91.25 m

	SAR model
	900 – 1400 m
	140
	79.20 m

	-
	1400 – 1900 m
	438
	22.47 m

	-
	900 – 1900 m
	578
	43.61 m

	Kombineret model
	900 – 1400 m
	140
	19.98 m

	-
	1400 – 1900 m
	438
	18.78 m

	-
	900 – 1900 m
	578
	19.08 m


med alle laserpunkterne fordelt i højdeintervallet mellem 900 m og 1900 m. Det fremgår imidlertid også at SAR-modellen er mindre nøjagtig end den fotogrammetriske model i intervallet 900 – 1400 m, men samtidig mere nøjagtig end den fotogrammetriske model i intervallet 1400-1900 m. Årsagen til dette kan skyldes, at den digitale fotogrammetriske metode er visuelt baseret og dermed vanskeligere i isdækkede områder, hvor der kan meget begrænset visuel opløsning. De to modeller kombineres derfor således: SAR-modellen benyttes i højden over 1500 m, og SAR modellen draperet på den fotogrammetriske model benyttes i højden under 1300 m, mens der i højden mellem 1300 og 1500 m benyttes en gradvis overgang mellem den draperede SAR model og SAR modellen. Den kombinerede model har derved arvet den høje opløsning fra SAR modellen i hele højdeintervallet og den relativt høje nøjagtighed fra den fotogrammetriske model i højden under 1400. Det fremgår af tabellen at nøjagtigheden af den kombinerede model (figur 9d) er betydelig bedre end både SAR modellen og den fotogrammetriske model. 


4.1.3 Scenepar 22300_2627 (** dette afsnit ændres markant**)

Det geografiske område, der beskrives af dataparret 22300_2627, er angivet i figur 2. Der findes ikke en alternativ højdemodel af tilstrækkelig høj kvalitet fra området, og dermed er vi forhindrede i at korrigere for atmosfærisk inducerede fejl, sådan som det er beskrevet i afsnit 4.1.1. Højdemodellen er i stedet blevet sammenlignet med punkthøjder fra laser altimetri (se afsnit 4.1.2), fotogrammetriske referencepunkter og højdedata fra trigonometriske stationer med en middelnøjagtighed på ca. 1 m. Sammenligningen viser umiddelbart, at højdemodellen er dårligt bestemt i områder dækket af is, hvilket sandsynligvis skyldes isflydning, hvorfor den videre analyse af modellen foretages i områder bestående primært af klippe. 

Til denne analyse er anvendt 102 geografisk velfordelte punkter, der består af både laseraltimetri-, fotogrammetriske-, og trigonometriske punkter. I figur 10a vises differencen mellem højdemodellen og de 102 punkter, som funktion af punkternes rangekoordinat. Den afledte fejl i højdemodellen forårsaget af fejl i baselinieparametrene kan teoretisk beskrives ved et anden ordens polynomium som funktion af range [Rodriguez og Martin et al, 1992], og fejlen i dette tilfælde er formentlig af denne art, da differenserne netop synes at følge forløbet af et sådant polynomium (test ?). Vi er forhindrede i at inkludere alle 102 punkter i bestemmelsen af reduktions-polynomiet, idet vi nødvendigvis må efterlade en fraktion af punkterne for at teste metoden. Vi antager i denne forbindelse, at det er uden betydning, hvilke punkter der udvælges til bestemmelsen af polynomiet, og hvilke der anvendes til sammenlignings-brug (dog under forudsætning af, at udvælgelsen foregår randomiseret). Denne antagelse testes ved at generere et stort antal polynomier, der hvert er dannet ved en mindste kvadraters tilpasning til 40 tilfældigt udvalgte punkter (dog valgt således, at de er velfordelt i range retning), og at sammenligne polynomieværdierne med differenserne i samtlige 102 punkter for samtlige polynomier. Rms-afvigelsen mellem de 40 polynomiers værdier i de 102 punkter og differenserne i de 102 punkter afgrænses af 27.1 ( 0.45 m, hvilket vi fortolker som,  at polynomierne med rimelighed kan betragtes som identiske, dvs. at det synes insignifikant, hvilke punkter, der bruges til bestemmelsen af polynomiet, og hvilke der gemmes til kontrol. Det antages, at samtlige differenser kan approksimeres af et anden ordens polynomium, og et sådant polynomium anvendes derfor til at korrigere for de fejl i SAR-modellen, der er opstået pga. baselinieestimeringsfejl. Polynomiet er, som beskrevet ovenfor, dannet af 40 tilfældigt udvalgte punkter, hvis geografiske distribution kan ses i figur 10b, og det beregnede polynomium kan ses i figur 10a. Den korrigerede SAR-model er vist i figur 10c, mens data for sammenligningen af modellerne med de øvrige 62 punkter er listet i tabel 3. Tabellen viser at højdemodellen er signifikant forbedret ved korrektionen, og at standardfejlen af den korrigerede højdemodel er reduceret fra knap 50 m rms til omtrent 30 m rms.
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	Figur 10a Figuren viser dels differencen mellem den ukorrigerede højdemodel og 102 punkter som funktion af range (skaleret til intervallet mellem 0 og 1), og dels det andet ordens polynomium, der benyttes til korrektion af højdemodellen.
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	Figur 10b Figuren viser placeringen af punkterne, der anvendes til at bestemme korrektionspolynomiets koefficienter (blå), og placeringen af de øvrige punkter, der anvendes til at vurdere nøjagtigheden af modellerne (rød)
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	Figur 10c Korrigeret SAR-model af området, der beskrives af dataparret 22300_2627.


	Højdemodel
	Antal punkter
	Rms-afvigelse

	ukorrigeret SAR-model
	62
	48.74 m

	korrigeret SAR-model
	62
	30.89 m

	Tabel 3 Tabellen viser den markante forskel i nøjagtighed mellem den korrigerede og den ukorrigerede SAR-model.


4.2 Nordsjælland

Det danske landskab er som bekendt overordentlig fladt i sammenligning med det grønlandske, hvilket er en fordel i forbindelse med SAR interferometri, da korrelationen mellem scenerne er højere i fladt terræn (se afsnit 3.2). På den anden side er en markant fraktion af overfladen dækket af skov eller anden beplantning, hvilket er en ulempe for metoden, idet beplantningen i løbet af et døgn ofte vil have bevæget sig i tilstrækkelig grad til at korrelationen reduceres betragteligt (se afsnit 3.2). 

Højdemodellen, vist i figur 12a, er genereret af dataparret 26291_06618, der dækker et område omfattende det meste af Nordsjælland (jf. figur 3). Nøjagtigheden af den eksisterende højdemodel af området, som er beregnet med basis i digitaliserede højdekurver med 5 m ækvidistance, og af SAR-modellen, vurderes ved at sammenligne modellerne med nivellementshøjder, der anslås at have en middelfejl på få centimeter. Data fra sammenligningen kan ses i tabel 4. 

	

	Figur 12a Højdemodel af Nordsjælland dannet af dataparret 26291_06618 (opløsning 50 m). Søernes kote er bestemt udfra koten ved søbredden.


	Højdemodel
	Antal punkter
	rms

	SAR
	6115
	12.712 m

	Digitaliserede højdekurver
	6115
	3.244 m

	Tabel 4 Højdemodellen dannet af dataparret 26291 og 6618 og den tidligere model sammenlignet med et antal nivellementspunkter


Det fremgår af tabellen, at SAR-modellen er af betydelig ringere kvalitet end den eksisterende højdemodel af området. Nedenstående figur (figur 12b) viser punkternes placering, og residualerne mellem SAR-modellens højde og punktets højde i hver punkt. Der er ikke nogen oplagt korrelation mellem størrelsen af disse residualer og landskabstypen (by, skov, mark m.v.), jf. figur 12c. Dette skyldes med stor sandsynlighed, at de langbølgede fejl i SAR-modellen (jf. figur 12b), som igen er en konsekvens af den atmosfæriske påvirkning af højdemodellen, overskygger eventuelle lokale fejl-fænomener. 

Ved at sammenligne residualer på lokalt plan er det dog muligt at analysere de fejl i modellen, der ikke har karakter af langbølgede, atmosfæriske fejl. For hvert nivellementspunkt findes alle naboer i mindre afstand end ca. 700 m fra punktet, og standardafvigelsen af residualerne beregnes. Størrelsen af disse standardafvigelser er illustreret i figur 12d og giver altså et billede af fejlens lokale konstans. Et område med lav standardafvigelse indikerer, at SAR-modellen i dette område har en nogenlunde konstant fejl i forhold til kontrolpunkterne, og fejlen må derfor formodes især at være et resultat af den atmosfæriske påvirkning. Omvendt indikerer et område med høj standardafvigelse, at højdemodellen er påvirket af andre faktorer end atmosfæren. Det fremgår af figur 12d (jf. figur 12a og 12c), at fejlen i områder med betydelig terrænhældning og/eller områder dækket af skov har et relativt støjende forløb i SAR-modellen, mens fejlen i byområder er af mere invariabel karakter.

5  Konklusion

I denne rapport er fire højdemodeller, der dels dækker et område på Grønlands vestkyst og dels en del af Sjælland, beregnet vha. SAR-data fra ERS satellitterne i 1995 og 1996, blevet analyseret. Højdemodellerne er dels blevet sammenlignet med tilgængelige højdemodeller af områderne, og dels med enkeltobservationer af forskellig type (laseraltimetri, trigonometriske stationer, fotogrammetriske referencepunkter,  nivellementshøjder).  

Det er blevet vist, at de betragtede SAR-modeller nord for Sukkertoppen Iskappe i et topografisk stærkt kuperet område i Grønland, isfrit og fortrinsvis dækket af klippe, er af ringere nøjagtighed end den eksisterende fotogrammetriske model fra området. De to typer af højdemodeller kunne imidlertid integreres på en meget enkel måde til kombineret model, som arvede den detaljerigdom, der er karakteristisk for SAR-modeller, samtidig med, at middelfejlen reduceredes fra ca. 25 m til ca. 20 m rms, sammenlignet med fotogrammetri-modellen. Den fotogrammetriske model kan i den sammenhæng opfattes som en kalibreringsmodel, der eliminerer den atmosfæriske indflydelse på SAR-modellen. I et område sydvest for Sukkertoppen Iskappe i et lignende type terræn har vi ligeledes benyttet SAR-data til at beregne en digital højdemodel. Dette modelområde er imidlertid ikke samregistreret af fotogrammetri, og vi har derfor ikke mulighed for at reducere den langbølgede fejl, som ovenfor beskrevet, og middelfejlen af den sydligste model må formodes at være væsentligt større, i omfanget 45-50 m rms.

Resultaterne i områder dækket af is er meget svingende. I flere områder har korrelationen mellem SAR-billederne været dårlig pga. snefald, isafsmelting eller isflydning, hvorfor højden ikke kunne bestemmes eller har været dårligt bestemt. SAR modellen af den højest beliggende del af det isdækkede bjerg Naparutag (over 1400 m højde) er dog bedre bestemt end nogen af de andre betragtede områder på Grønland, isdækkede så vel som isfrie. Af hele Naparutag blev der dannet en kombineret SAR- og fotogrammetrisk højdemodel med ca. 20 m middel-nøjagtighed. 

Den genererede SAR-model af Nordsjælland har en troværdighed på ca. 12 m rms, hvilket er næsten en størrelsesorden ringere end den hidtil bedste model, som er beregnet på baggrund af digitaliserede højdekurver. Modellen indeholder både kort- og langbølgede fejl og kan hverken erstatte den eksisterende model eller benyttes til at forbedre detaljen i den eksisterende model. SAR-modellen har langbølgede forstyrrelser forårsaget af den atmosfæriske påvirkning af signalerne og var derudover af støjende kvalitet i områder med terrænhældning og områder dækket af skov og anden vegetation. Den lokale kvalitet af modellen i byområder var derimod relativ god og i størrelsesordenen 5 m.
SAR-billeder, dannet af samtidige dataindsamlinger fra fly, vil have høj korrelation sammenlignet med ERS InSAR, hvilket betyder at den resulterende højdemodel vil være væsentligt mindre påvirket af støj. Samtidig vil den atmosfæriske påvirkning blive mindre og opløsningen i højdemodellen vil blive bedre i forhold til højdemodellen dannet af satellitindsamlede data. Flybårne SAR-data vil derfor sandsynligvis kunne anvendes til at forbedre de opnåede resultater ikke mindst i Danmark. Der er imidlertid langt højere omkostninger forbundet med flybåren SAR end SAR fra satellitter. Nøjagtigheden af højdemodellen afhænger ikke mindst af nøjagtigheden af punkterne, der anvendes i forbindelse med baselinieestimeringen, hvorfor det ligeledes vil være en fordel at kunne introducere flere nøjagtig bestemte punkter, f. eks bestemt ved laseraltimetri. 
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Figur 2  Det øverste rektangel viser afgrænsningen af parret 21842_02169 og 23846_04173, mens det nederste  viser afgrænsningen af 22300_02627








Figur 6 Figuren viser årsagen til geometriske forkortning i SAR modellen. (fra Elachi [1987] )





Figur 4 Figuren viser belysningen af overfladen ved en pulsudsendelse. Satellitten bevæger sig  i højden h over jordoverfladen. (fra Elachi [1987] )








Figur 3 Figuren viser området, der beskrives af dataparret 26291_06618





Figur 1 Figuren viser geometrien ved dataindsamlingen af ERS 1 og 2. [figuren fra http://earth.esa.int/ ]





Tabel 1 Oversigt over data





Tabel 2 Højdemodellen af Naparutag sammenlignet med kontrolpunkter











Figur 12c Topografisk kort af Nordsjælland





Figur 7a  SAR-modellen dannet af dataparret 21842_2169 (100 dataopløsning)





Figur 7b Fotogrammetrisk model af samme område, og i samme opløsning som figur 7a 





Figur 9a Fotogrammetrisk model af Naparutag








Figur 7c Draperet model (100 opløsning)





Figur 9b  SAR-modellen af Naparatug





Figur 9d Figuren viser højdemodellen af Naprarutag , der er en kombination af SAR-modellen og den fotogrammetriske model





Figur 9c Laserpunkternes placering  ved Naparutag














Figur 12b Figuren viser afvigelsen mellem højdemodellen fremstillet af SAR-data og kontrolpunkterne. Farveskalaen er defineret i m








Figur 3 Figuren viser området, der beskrives af dataparret 26291_06618 
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