Bruk av hgyopplgselige bilder fra SAR (Syntetisk
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Sammendrag

| denne oppgaven ble det undersgkt i hvilken grad SAR bilder egner seg som et supplement til
eller erstatning for optiske bilder i forbindelse med tolkning i henhold til ekstraksjonsguiden
for Multinational Geospatial Co-production Program (MGCP). Dette er i hovedsak aktuelt for
omrader med stor grad av skydekke eller omrader med kort opptakssesong pa grunn av
beliggenhet langt mot nord. | denne oppgaven ble derfor grenseomradet mellom Norge og
Russland valgt som testomrade.

For det aktuelle omradet ble det anskaffet to optiske (pankromatiske) bilder tatt av satellitten
WorldView 2 som er driftet av det amerikanske selskapet DigitalGlobe. For Syntetisk
Aperture Radar (SAR) bildene ble det kjgpt to bilder tatt av den tyske satellitten TerraSSAR-X
(TSX) og ett bilde tatt av den italienske satellittkonstellasjonen COSMO-SkyMed (CSK), der
det ene TSX bildet og CSK bildet ble tatt av det samme omradet. SAR opptakene har

tilnsermet samme geometri for & unnga store forskjeller.

Fokuset i oppgaven var rettet mot:

e Kan SAR bilder brukes som supplement/erstatning for optiske bilder.

e Kommer noen elementer bedre frem i SAR bilder enn i de optiske bildene.

Resultatet ga et veldig variert inntrykk der SAR bildene var bedre for deteksjon av enkelte
kart-elementer og de optiske var bedre for andre. Generelt kom vannsystemer godt frem i
begge versjoner av bilder. Bygninger kom bedre frem i de optiske bildene og gjerder kom
bedre frem i SAR bildene.



Abstract

This thesis examined if Synthetic Aperture Radar (SAR) images are suitable as a supplement
or replacement of optical images according to the extraction guide for the Multinational
Geospatial Co-production Program (MGCP). This is most relevant for areas with a high
degree of cloud cover, or areas with a short recording season because of location in the far
north. In this thesis the border area between Norway and Russia was chosen as an area of
interest.

For the area in question it was acquired two optical (panchromatic) images taken by satellite
Worldview 2, which is operated by the U.S. company DigitalGlobe. For Synthetic Aperture
Radar (SAR) images, two images taken by the German SAR-satellite TerraSAR-X (TSX) and
an image taken by the Italian SAR-satellite constellation COSMO-SkyMed (CSK), where one
of the TSX image and the CSK image were covering the same area. The SAR recordings were

planned to be approximately of similar geometry to avoid differences.

The focus in the thesis was aimed at:
 Can SAR images be used as a supplement / replacement of optical images.
 Can SAR images be better for detection of individual map elements.

The result gave a very varied impression as SAR images were better for detection of
individual map elements and the optical was better for others. In general, water systems were
evident in both versions of the images. But such as buildings were more evident in the optical
images and fences came better out in the SAR images.



Forord

Denne oppgaven markerer slutten pa 5 ar med Geomatikkstudier ved Universitet for miljg —
og biovitenskap (UMB). Bruk av satellitter til fotografering av jordoverflaten og deres
funksjon har alltid fasinert meg. Denne fasinasjonen var hovedgrunnen til & begynne pa dette

studiet. Valget av satellittkartlegging som hovedtema for oppgaven var derfor enkelt.

Oppgaven er et resultat av behovet Forsvarets Militergeografiske Tjeneste (FMGT) har for a
undersgke om opptak gjort av SAR-satellitter er egnet for kartlegging. Dette har veert et
spennende tema og det rettes takk til FMGT for problemstillingen og gkonomiske bidrag.

Jeg gnsker a takke falgende:
Senioringenigr/Senior geoanalytiker Kristoffer @sten og Underdirektgr / Seksjonssjef
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Seniorforsker Dan J. Weydahl, medveileder fra Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI) pa
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1 Innledning

1.1 Multinational Geospatial Co-production Program (MGCP)

Militeere styrker blir i gkende grad sendt utover eget lands grenser med ulike

formal. Dette kan eksempelvis vare ivaretagelse av sikkerhet, bekjempelse av

terror, fredsopprettende og fredsbevarende operasjoner og stette i forbindelse

med humaniteere kriser.

Mange nasjoner innsa tidlig pa 2000-tallet at bade opplasningen, kvaliteten og
dekningsomradet for den tilgjengelig geografiske informasjonen var utilstrekkelig, bade i
form av papirkart og digitale data. For a bedre pa denne situasjonen var det ngdvendig a
fremskaffe betydelige ressurser, bade i form av gkonomi og personell. 28 nasjoner (i har
siden gkt til 31)ble derfor i 2003 enige om at etablere et multinasjonalt fellesprosjekt,

Multinational Geospatial Co-production Program (MGCP).

Malet med MGCP er & opprette en database med geografiske vektordata tilpasset
papirkartproduksjon i malestokkene 1:50 000 og 1:100 000. Kartleggingen skal dekke
omrader hvor det ikke er mulig & kartlegge pa tradisjonell mate og som er geopolitisk
interessante. Hayopplaselige optiske satellittbilder er kilden for ekstraheringen av vektordata.
Data som er ferdigprodusert og godkjent lagres i et felles datavarehus som de enkelte
deltagende nasjoner har tilgang til etter at de har levert farste godkjente dataleveranse.
Prosjektet vil holde pa til 2017/2018.

1.2 Problemstilling for masteroppgaven

En av de sterste utfordringene til nd har veert & fa gjort nok bildeopptak med riktig kvalitet i
tide. Noen geografiske omrader har stor grad av skydekning grunnet klima, og/eller at
opptakssesongen er kort pa grunn av beliggenhet langt nord. En diskusjon som har gatt igjen
er om det finnes alternativer til hgyopplgselige optiske bilder for vektorekstraheringen.
Hayopplaselige radarbilder er nevnt som en mulighet. Styrken til radarbilder er sikre
opptaksmuligheter ved at radar ikke har begrensninger knyttet til skydekning eller sollys.
Spersmalet er om disse bildene har kvalitet som er god nok for vektorekstrahering. Med dette
menes om de ulike temaene i hele tatt gjenkjennes i radarbildet og hvor ngyaktig temaene kan

digitaliseres. Det kan veere aktuelt a benytte radarbilder til bade kartlegging av starre omrader



og/eller fortetting av omrader som ikke er kartlagt grunnet skydekning i deler av de optiske
bildene. Forsvarets militeergeografiske tjeneste (FMGT) som er med i MGCP, gnsket a fa
undersgkt dette neermere. Leverandgrer av radarbilder hevder gode resultater innenfor dette,
men FMGT gnsket en leverandgruavhengig undersgkelse. Med dette formalet henvendte
FMGT seg til Universitet for miljg og -biovitenskap (UMB) for bistand i form av en
masteroppgave. For at masteroppgaven ikke skulle bli for omfattende, valgte man a
konsentrere seg om de viktigste temagruppene som samferdsel, bebyggelse og vannsystemer.

Mer konkret:

e Kan SAR bilder brukes som supplement/erstatning for optiske bilder.

e Kommer noen elementer bedre frem i SAR bilder enn i de optiske bildene.

1.2.1 MGCP Ekstraksjonsguide

Multinational Geospatial Co-production Program (MGCP) er ett stort internasjonalt
kartleggingsprosjekt hvor nye kart skal lages eller oppdateres. Det er en rekke bedrifter og
deltaker nasjoner i prosjektet. Det er derfor et behov for en felles bestemmelse for hvordan
sluttproduktet (kartet) skal utformes. MGCP ekstraksjonsguiden er utformet som en Nettside
og blir pnet i Nettleseren. Der kan brukeren ved hjelp av linkene raskt komme til det aktuelle
temaet. Hver eneste av de aktuelle featurene (kart-elementene) er blitt tildelt en kode og er
blitt vedlagt som en egen informasjonslink. Informasjonen omtaler minimumskravene for
lengde, areal og egenskaper far det blir tatt med i sluttproduktet. Ofte brukes hgyopplaselige
optiske satellittbilder til denne typen kartlegging. | MGCP ekstraksjonsguiden er det derfor
ogsa en god del informasjon om hvordan de aktuelle kart-elementene (featurene) kan bli
avbildet i optiske satellittbilder fra forskjellige deler av verden. Kart-elementene (featurene)

er ogsa blitt plassert i tre hovedkategorier.

e Mandatory
e Optional

e Conditional

Mandatory er de featurene som skal vaere med i det ferdige kartproduktet dersom det skal

tilfredsstille minimumskravene til MGCP.
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Optional tas med dersom dette objektet eller egenskapet er a se i bildet. Det er ikke forventet

at det skal gjennomfgares noen ekstra innsats for at det skal bli tatt med.

Conditional skal kartlegges, men tilgjengeligheten er kildeavhengig. Denne featuren skal
kartlegges i henhold til MGCP ekstraksjonsguiden dersom det er tilgjengelig (synlig) i det
aktuelle bildet.

Pa neste side er det et eksempel pa hvordan ekstraksjonsguiden beskriver et av kart-

elementene (Figur 1).
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ATO041 (AQ010) Cableway Feature (Aerial Cableway Lines Feature)

MGCP Extraction Guide

A transportation system consisting of load cables strung between pylons on which carrier units (for example: cars or buckets

intended to transport people, material, and/or equipment) are suspended.

Appearance

These lines extend up the sides of hills and mountains and are found almost exclusively in ski areas. The cables will not be
seen but the shadows of the pylons and the carriers may be visible. There may be transportation access at one end of the

cableway.

Transportation (FUC=20)

ORE
CARRIERS

Ski Jump (AK150), Road (AP030), Pylon (AT042)

LATO041 Line Feature Extraction Guidance

Mandatory

LEN>=375m/>=750m or landmark significant

Delineate a centre line along the visible extent of the centre bottom of the cableway pylons.

ATO041 General Extraction Guidance

Figur 1 Tabellen er hentet fra ekstraksjonsguiden og beskriver hvordan kabeltrekket i en
skibakke skal bli tatt med i MGCP sluttproduktet. Dette elementet er mandatory.

12
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1.3 Samarbeidspartnere
Forsvarets Militeergeografiske Tjeneste (FMGT) og Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI),

bidro med forslag til oppgaven, gkonomi og veiledning.

1.3.1 Forsvarets Militeergeografiske Tjeneste (FMGT)

Beskrivelse hentet fra (Geoforum.no 2012).

Forsvarets Militeergeografiske Tjeneste (FMGT) er Forsvarets fagmyndighet og forvalter av
kart og geografisk informasjon. | kraft av dette er FMGTs oppgave blant annet a skaffe til
veie tidsriktig geografisk informasjon til stette for forsvaret av Norge og til norske avdelinger

i internasjonal tjeneste.

1.3.2 Forsvaret Forskningsinstitutt (FFI)
Beskrivelsen hentet fra (FF1 2012).

Oppdrag

Forsvarets forskningsinstitutt er Forsvarets sentrale forskningsinstitusjon og har som formal a
drive forskning og utvikling for Forsvarets behov.

FFI1 er radgiver for Forsvarets strategiske ledelse. Spesielt skal instituttet se pa trekk ved den
vitenskapelige og militertekniske utviklingen som kan pavirke forutsetningene for

sikkerhetspolitikken eller forsvarsplanleggingen.

Beskrivelse

Som forskningsinstitutt skal FFI bidra til et effektivt og relevant forsvar, bidra til teknologisk
og industriell utvikling, bidra til samfunnets totale sikkerhet og levere troverdig, nyskapende
og nyttig forskning. Var visjon: Vi gjer kunnskap og ideer til et effektivt forsvar.

Generell informasjon
Forsvarets forskningsinstitutt er en sivil forskningsinstitusjon, etablert 11. april 1946.
Instituttet er organisert som et forvaltningsorgan med seerskilte fullmakter, direkte underlagt

Forsvarsdepartementet.
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2 Teoretisk bakgrunn

2.1 Elektromagnetiske bglger

Elektromagnetisk straling kan beskrives som bevegelse i bglger, og disse elektromagnetiske
(EM) balgene blir reflektert, utstralt eller tilbakespredt fra objekter. Det er stralingen som
returnerer fra objektene, som gir oss informasjon om de aktuelle objektene. | vakuum beveger
EM baglgene seg i ett plan som star vinkelrett pa bevegelsesretningen med konstant hastighet
(c). All elektromagnetisk straling har en belgelengde (X), amplitude (A) og fase (L).
Bolgelengden gér fra gammastraling med en bglgelengde p& 10 m til radiobglger med en
balgelengde p& 10° m. Siden strdlingen har en bestemt hastighet (lyshastigheten), vil
frekvensen (s™) veere invers proporsjonal med balgelengden. Dvs. kortere bglgelengde, gir
hayere frekvens.

2.2 Refleksjon

Elektromagnetisk straling som har kort belgelengde (< 5 um) blir reflektert av overflaten som
den treffer. Den reflekterende regionen er i fglge (Aggarwal 2003) fra 0,3 um til 3 pm. Av
alle refleksjoner som skjer i denne regionen er det overflaterefleksjon som er den mest
brukbare innen fjernanalyse. Refleksjon skjer ndr straling treffer en ikke transparent overflate.
Intensiteten til refleksjonen er avhengig av overflatens brytningsindeks, absorbering,

stralingens innfallsvinkel og refleksjonsvinkelen (Figur 2).
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(a) (b) (©)

Z 7 7z

S

Figur 2 Forskjellige typer reflekterende overflater (a) Perfekt reflekterende overflate (b) Neer
perfekt reflekterende overflate (¢c) Lambertain (d) Kvasi Lambertain (¢) Kompleks

reflekterende. Figuren og tekst er hentet fra (Aggarwal 2003).

2.3 Optisk refleksjon

Kilden til den optiske stralingen er solen, som med sin overflatetemperatur pa 6000 K vil avgi
store mengder straling i den synlige delen av det elektromagnetiske stralingsspekteret, som
gar fra 400 nm til 800 nm. Det synlige lyset er innenfor den reflekterende regionen (fra 0,3

pum til 3 pm).

Ulike materialer pa jordens overflate har ulike refleksjonsegenskaper. Spektral refleksjon er
det som avgjar hvilken farge (mulitispektralt) eller gratone (pankromatisk), objektet far i et
fotografisk bilde. Frisk vegetasjon gir grenn farge, siden vegetasjon reflekterer mer av de
grenne bglgelengdene. Verdiene av den spektrale refleksjon av objekter, fordelt pa ulike og
veldefinerte balgelengdeintervaller, utgjar den spektrale signaturen av objektene eller
funksjonene slik at de kan skilles. For & oppna den ngdvendige informasjonen for tolkning av
multispektrale bilder har det blitt gjennomfert grundige observasjoner og registreringer av de

spektrale egenskapene til ulike naturlige objekter.

Vegetasjon: Den spektrale egenskapen til vegetasjon varierer med bglgelengden som
reflekteres fra vegetasjonen. Plantepigmentet klorofyll absorberer kraftig straling med
balgelengder tilsvarende radt og blatt lys, men reflekter grant. Ved bruk av multispektrale

15



opptak er det nerinfrargdstraling (NIR) som gir best deteksjon/informasjon om den observerte

vegetasjonen.

Vann: Kortere bglgelengder som det synlige lyset blir ikke absorbert i den grad som lengre
balgelengder (NIR ol.), men vann reflekterer mer av de bla og grenne bglgelengdene. Dette
gjer at vi oppfatter vann som blatt og/eller grent Vannets refleksjon avhenger av dybden,
mengden av ulike materialer og starrelsen til partiklene i vannet. Store forekomster av alger
vil ogsa gjere at fargen pa vannet kan variere, og ofte vil vannet bli oppfattet som mer grant
enn blatt. Dette er vanlig a observere inne i fjordarmer. Er vannet grunt er det sjgbunnen som
vil reflektere det meste av det synlige lyset, og sjgbunnen vil da kunne sees i de optiske

bildene.

Jord: Reflekter eller absorbere det meste av stralingen. Dette bestemmes av jordens fuktighet,

tekstur, organisk innhold og innholdet av ulike mineraler.

2.4 Atmosfariske forhold

Optisk straling gar igjennom atmosfearen to ganger far den blir registrert av sensorene om
bord i fly eller satellitter. | lgpet av denne ferden vil stralingen ha blitt pavirket av
atmosfeaeren. Denne pavirkningen kan deles inn i tre hovedkategorier: spredning, lysbryting og

absorbering.

2.4.1 Spredning (scattering)

Spredning blir forarsaket av at partikler eller store gassmolekyler i atmosfaeren sprer de
elektromagnetiske bglgene utover. Spredningen er avhengig av partiklenes starrelse,
konsentrasjon, bglgelengde og hvor dypt inn i atmosfaeren stralingen kommer. Spredningen av
lyset reduserer bildets kontrast og endrer den spektrale signaturen til de ulike objektene pa
jordoverflaten. Dette medfarer at det ma gjennomfares en korrigering for & kunne definere

hvilken spektral signatur ulike objekter har nar lyset endelig nar satellitten.

2.4.2 Lysbryting
Nar lyset passer de ulike lagene i atmosfeeren som varierer med klarhet, temperatur og
fuktighet, vil lyset bli brutt nar det passerer de ulike atmosfariske lagene. Den vanligste

effekten er luftspeiling som kan oppsta pa varme sommerdager.
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2.4.3 Absorbering

Gassmolekylene som er i atmosfaeren absorberer kraftig den elektromagnetiske stralingens
ulike spektrale band. De ulike bglgelengdene blir absorbert i ulik grad av de ulike gassene.
Gassene med den starste absorberingen er i fglge (Aggarwal 2003) ozon, karbondioksid og
vanndamp, dette er ogsa gassene som bidrar med drivhuseffekten. Vanndamp absorberer i stor
grad straling med en bolgelengde pé 5,5 um — 7,0 um. Nar vanndampen kondenserer og
danner skyer vil skyene reflektere alt lys. Dette medfarer at optiske satellitter ikke mottar

noen informasjon om terrenget under skydekke.

2.5 Tilbakespredning av mikrobglger

Aktive sensorer som syntetisk aperture radar (SAR), bruker mikrobglger med balgelengder
fra 8 mm til 300 mm. Dette er en bglgelengdeinndeling som er vesentlig lenger enn
balgelengdene som blir registrert av de optiske sensorene. Dette medfarer at SAR bildene vil

bli noe annerledes enn «normale» optiske bilder.

Band Bglgelengde(mm) Frekvens(GHz)
Ka 8-11 28-37,5

K 11-17 18-28

X 24-38 8-12,5

C 38-75 4-8

L 150-300 1-2

Tabell 1 De vanligste bandene innenfor radar fjernanalyse. Figur hentet fra (Harris 1987).

2.5.1 Foldningseffekt

Nar SAR-satellitten ser ned pa et omrade hvor det er stor forskijell i topografien, vil
foldningseffekten veere en av de geometriske effektene som gjer seg gjeldene i resultatbildet.
Punkter/objekter som er i dette omradet, og med omtrent samme avstand til satellittsensoren,
vil fa samme bildekoordinater (blir avbildet pa samme punkt i bildet). Dersom terrenget heller
fra sensoren vil det bli strukket og tilsvarende dersom det heller mot sensoren vil terrenget bli

sammenfoldet. Det er ikke bare i terreng med stor variasjon i topografien som
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foldningseffekten vil gjere seg gjeldende, men ogsa i omrader med hgye bygninger der det
tilbakespredte signalet reflekteres fra taket pa bygningene (bakkeopplgsningen under 3

meter).

sevinkel
Flyretning
(azimuth)

—K A“)y\./
. ! " T 7 ;
' ! . ' ' ' ' '
1 | )
bildeplan [ (NN I
strekking X skygge T skygge
overlegg sammenfolding

normal tilbakespredning

Figur 3 Radarstralens avstand projiseres ned i SAR-bildeplanet, og farer til forskjellige
gratoner som en funksjon av terrengets helning mot eller vekk fra radaren. Tekst og figur hentet
fra (Weydahl 2001)

Foldningseffekten forarsaker derfor at objekter som ligger i denne type terreng blir tildelt feil
koordinater. Skal det korrigeres for denne feilen ma det i falge (Weydahl 2001) brukes en
digital hgydemodell (DEM), det vil si at det da gjennomfgres en geokoding med

terrengkorreksjoner.

2.5.2 Overlegg (Layover) og radarskygge

Overlegg er en effekt som oftest skjer i kuperte terreng, men forekommer ogsa ved store
hgydeforskjeller mellom de avbildede objektene. Overleggingens mest dramatiske effekter
opptrer nar den relative avstanden til radarsensoren er som kortest og terrengets mest
topografiske varierende omrade vender mot sensoren. Radarsignalet vil da returnere farst fra
terrengets hgyeste punkter og deretter de lavereliggende omradene, som resulterer i et bilde

med overlegg.
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Radarskygge blir ogsa pavirket av avstanden fra sensoren til det avhildede terrenget. Starre
avstand fra sensoren gir stgrre sannsynlighet for at radarskygge oppstar, se Figur 3.
Radarskyggens kraftigste resultat opptrer nar omradene med stor variasjon i topografien
vender bort fra sensoren slik at det kommer lite eller ikke noe retursignal fra terrenget. Dette
farer til marke eller svarte omrader i det avbildede terrenget. Radarskyggen er ogsa mulig a se

nar det er relativt store bygninger som skygger for gater og bygninger.

2.5.3 Kardinaleffekt

Kardinaleffekten kommer av et objekt reflekterer sveert mye av mikrobglgene tilbake til
sensoren. | et radaropptak vil dette objektet bli avbildet som en stjerne som blir representert
over et stort antall piksler. Effekten forarsakes som regel av menneskeskapte objekter som
ligger i rette vinkler i forhold til satellittens bevegelsesretning. Slike objekter sender mye
tilbakespredning i retningen av satellittsensoren. Denne effekten er som regel tilfeldig og

pavirkes av satellittens se-vinkel, polarisering og balgelengden som ble brukt under opptaket.

| fotogrammetri brukes det objekter som er lette & kjenne igjen fra bilde til bilde, eller det blir
utplassert reflektorer som er malt inn pa dm niva for a tilfredsstille ngyaktighetskravene. Pa
tilsvarende mate er det utviklet reflektorer til a skape kardinaleffekt og slik gjare det mulig
med en bestemmelse av radarsensorens ngyaktighet. Reflektorens plassering er bestemt pa dm

niva og disse koordinatene kan brukes til & bestemme radarbildets geografiske ngyaktighet.

2.5.4 Overflatens ruhet

Tilbakespredningen av mikrobglgene varier som en funksjon av ruhet og bglgelengden brukt
av den aktuelle satellitten. Mer ru overflate vil gi mer tilbakespredt signal mot radaren.
Kortere bglgelengder (hgyere frekvens) vil bli pavirket av ruhet i stgrre grad enn lengre
balgelengder (lavere frekvens). Dette medferer at overflater vil bli avbildet med lysere

gratone desto ruere de er. Dette blir illustrert i Figur 4.
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tilbakespredt

reflektert

a) b) )

Figur 4 Radarpulsen tilbakespredning er fglsomt for overflatens ruhet. Tilbakespredningen

gker i takt med ruheten pa overflaten. Eksempel a til c. Figuren er hentet fra (Weydahl 2001)

2.5.5 Speckle

| SAR bilder vil homogene overflater bli bestdende av mange celler, og disse cellene kan bli
avbildet med en stor variasjon mellom markere og lysere piksler. Dette er forskjellig fra
tilsvarende felt avbildet med pankromatiske optiske sensorer, der feltet blir avbildet med en
jevn gratone. Denne variasjonen av stgyliknende karakter kalles speckle.
Spredningsfenomenet speckle kommer i falge (Weydahl 2009) av at den romlige
opplgsningen til radarsensoren ikke er effektiv nok til lgse individuell spredning. Det samme

fenomenet kan oppsta i alle radarsystemer. Dette problemet blir illustrert i Figur 5.

3

RADAR V,mag‘

MANY INDIVIDUAL
SCATTERERS

SINGLE RESOLUTION CELL

—f2
a) b) d) u Vreal

Figur 5 Illustrasjon av speckle fenomenet. a) En enkelt opplgsningscelle inneholder mange
spredninger. b) Resultatet av vektorsummen fra «random walk» (amplitude og fase) av

spredningen fra en opplagsningscelle. Figur og tekst hentet fra (Weydahl 2009)

Det finnes ulike metoder for a fjerne eller svekke speckle spredningens pavirkning. Siden
dette er stgy som er vanskelig a beregne kan det brukes ulike filter for fjerning av stayen, men
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en star da i fare for & miste en del annen findetaljert informasjon fra bildene. Dette kan dreie
seg om for eksempel menneskeskapte objekter som skilt, stolper etc. Den andre metoden er
bruken av multitemporale opptak der to eller flere opptak fra samme omrade blir brukt til &

eliminere speckle.
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3 Datasett for oppgaven

Alle SAR-opptakene er gjort i en hgyopplgsning modus, med én meters bakkeopplgsning.
Bildene fra WorldView 2 er pankromatiske og har en opplgsning pa 50 — 60 cm. Bildene er
plassert slik som Figur 6 viser.

I

WorldView 2 Vol. 2

WorldView 2 Vol.1

TerraSAR-X Nikel

TerraSAR-X Skogfoss

COSMO-SkyMed Nikel

I contie

Figur 6 Illustrerer plasseringen av de pankromatiske bildene tatt av WorldView 2 og
plasseringen av SAR bildene tatt av TerraSAR-X og COSMO-SkyMed.

3.1 TerraSAR-X

TerraSAR-X er en tyskprodusert jordobservasjonssatellitt og ble bygget som et privat-
offentlig prosjekt mellom det tyske romsenteret (DLR) og det private selskapet EADS
Astrium GmbH. Satellitten er designet for & kunne levere bilder med en opplagsning pa 1 m, 3
m eller 18,5 m og med ulike se-vinkler og polarisering etter bestilling. Satellitten ble skutt opp
i 2007 med en planlagt driftstid pa fem ar. Detter er informasjon hentet fra (Astrium) og
(Wikipedia).
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TerraSAR-X tekniske data

Driftstid

Bane

Repeterende periode

Tidspunkt ved kryssing av ekvator(GMT)

Inklinasjon
Banehgyde over ekvator

Antennetype

Antenne starrelse
Center frekvens

Chirp bandbredde
Nominell opptaksretning

Polarisering

5ar

Solsynkron repeterende bane

11 dager

18.00 oppadgaende passering (+ 15 min)
06.00 nedadgaende passering (+ 15 min)
97,44°

514 km

Aktiv fase spekter antenne, elektronisk
separerbar.

4,78mx0.7m

9.65 GHz (X band)

150 MHz / 300 MHz

Hoyreside

Enkel, dobbel - avhengig av bildemodus
firedoblet er tilgjengelig som avansert
polarisering

modus

Tabell 2 Tabellen med tekniske data for TerraSAR-X er hentet fra (Astrium)

3.1.1 TerraSAR-X Bilder

Bildene ble levert av INFOTERRA Astrium og bildene ble geokodet av Dan J. Weydahl ved

bruk av et rutenett pa 1 x 1 m for UTM sone 35. Rutenettet ble resamplet fra et DTED

(Digital Terrain Elevation Data). TerraSAR-X bildene ble tatt i spotlight modus. Opptaket ble

gjort med en se-vinkel pa 47°. Bildene dekker folgende omrade:

e Byen Nikel og noe av landomradet rundt. Opptaket ble gjennomfart 21.september

2011.

e Skogfoss. Grenseomradet mellom Norge og Russland. Opptaket ble gjennomfart 26.

september 2011.
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3.2 COSMO-SkyMed
COSMO-SkyMed (COnstellation of small Satellites for Mediterranean basin Observation) er

i folge (e-Geos 2010) Italias starste prosjekt innen jordobservasjon ved bruk av romteknologi.
Prosjektet er finansiert av det italienske romsenteret (ASI) og det italienske
forsvarsdepartementet (MoD). Systemet bestar av fire satellitter som er plassert i bane rundt
jorden. Malet for prosjektet er a tilfredsstille det private og militeere behovet for observasjoner
av ulik karakter. Den farste satellitten ble skutt opp i 2007 og den siste satellitten i
konstellasjonen ble skutt opp i 2010, hver av satellittene har en planlagt driftstid pa 5 ar. Som
for TerraSAR-X er det X-bandet som satellittene i denne satellittkonstellasjonen bruker.

COSMO-SkyMed Tekniske data

Driftstid (hver satellitt) 5ar

Bane Solsynkron repeterende bane
Banehgyde 620 km

Frekvens X band

Chirp bandbredde 400 MHz

Opptaksretning Hayre og venstre

Konstellasjon 4 satellitter

Antenne Aktiv fase med retningshestemmelse.
Polarisering HH eller VV

Tabell 3 Tekniske data for COSMO-SkyMed er hentet fra (e-Geos 2010)
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3.2.1 COSMO-SkyMed Bilde
Bilde ble levert av eGeos. CSK bildet dekker tilneermet det samme omradet som TerraSAR-X
bildet over Nikel. Som det fremgar av Figur 6 dekker bildet et stgrre geografisk omrade.

Opptaket ble gjort med tilneermet samme geometri som TerraSAR- X bildet.

e Byen Nikel og noe av omradet rundt. Bildet dekker et starre omrade enn bildet tatt av
TerraSAR-X. Opptaket ble gjennomfert 24. september 2011.

3.3 WorldView 2

WorldView 2 ble skutt opp i 2009 og er i felge (DigitalGlobe 2010) den farste 8-bands
kommersielle passive jordobservasjonssatellitten og skal kunne levere bilder med 46 cm
opplgsning (pankromatisk) og 2,0 meters opplgsning (multispektral). Distribusjon av
satellittbilder med denne opplgsningen vil kun bli gjort ved tillatelse fra amerikanske
myndigheter. Satellitten driftes av det amerikanske selskapet DigitalGlobe™ og har en

planlagt levetid pa 7,25 ar.

WorldView 2 tekniske data

Driftstid 7,25 ar

Bane solsynkron

Periode 100 min

Sensor Band Pankromatisk 450- 800 nm

8 multispektrale
Coastal: 400 - 450 nm Rad: 630 -690 nm

BI4: 450 - 510 nm Redkantet: 705 - 745 nm
Grgnn: 510 - 580 nm Ner-IR1: 770 - 895 nm
Gul: 585 - 625 nm Neer-1R2: 860 - 1040 nm
Banehgyde 770 km
Sensor opplgsning Pankromatisk 0,46 m(GSD) i nadir,- 0,52 m (GSD)
20° fra nadir.
Multispektral 1,85 m(GSD) i nadir, 2,07 m (GSD) 20 °
fra nadir.

Tabell 4 Tekniske data hentet fra (DigitalGlobe 2010)
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3.3.1 WorldView 2 Bilder

Bildene ble levert av DigitalGlobe® og dekker et mye stgrre geografisk omrade enn
opptakene gjort av SAR-satellittene. Bildene dekker grenseomradet mellom Norge og
Russland. Bildene ble levert som et niva 1B produkt. Opptaket ble gjort i FullSwath modus og
i satellittens bevegelsesretning, med en se-vinkel pa 13,3°.

Opptaket ble gjennomfert 17. august 201109 dette var et meget gunstig tidspunkt da det var

skyfritt over det aktuelle omradet.

4 Metode

Pa CD-platen ligger det en pdf-kopi av denne masteroppgaven. Dette pga. figurenes
kontraster kommer bedre frem pa en pc skjerm og leseren kan vurdere den enkelte figur noe
bedre.

4.1 Visuell analyse

Oppgaven vil ga ut pa & gjennomfare en undersgkelse av i hvilken grad SAR bildene kan
brukes til produksjon av nye Kkart. Dette vil innebare en visuell tolkning av hvilke kart-
elementer det er mulig & kjenne igjen i SAR bildene. Jevnfer Figur 6 i avsnitt 3 dekker SAR
bildene et mye mindre geografisk omrade enn de pankromatiske bildene som er levert av
DigitalGlobe®. Det undersgkte omradets geografi og begrensning medfarer at ikke alle kart-
elementene som er med i ekstraksjonsguiden til MGCP vil veere aktuelle eller representert i
bildematerialet. Begrensingen farte til at det ble valgt noen kart-elementer for a danne

grunnlaget for undersgkelsen og konklusjonen.

e Enkeltstdende bygninger
e BUA - Built-up area

e Vatmark

e Veier

e Broer

e Jernbane

e Skog

o Kiraftlinjer

e Gjerder

e Sti (Track)
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e Industriomrade

e Kraftverk

Under analysedelen vil figurene representere et utsnitt fra det optiske bildet og et utsnitt fra
SAR bildet for det samme omradet. Tolkningen av analysen vil bli representert under

resultatkapittelet og konklusjonen.

4.2 Pseudo Color

Utenom den rent visuelle delen av oppgaven vil det ogsa undersgkes hvorvidt det gir positivt
utslag om SAR bildene betraktes som pseudo color.

Et pseudo fargebilde blir til ved at hver enkelt pikselverdi fra et gratonebilde (grayscale) blir
talt og gitt en farge i henhold til en tabell. Pseudo fargingen kan gjare noen elementer i bildet
lettere & tolke. Radarbildene som blir undersgkt med pseudo color funksjonen vil derfor fa
pikslene delt inn i fargenyansene (pikselverdiene) 0-255 (svart til hvit). Fra attributtabellen
kan det leses hvilken fargenyanse som blir representert av sterst antall piksler. Ved hjelp av
denne attributtabellen, kan det gis andre farger til pikslene som er representert av det starste
antallet.

For a unnga forvirring, vil det ikke bli brukt mer en tre farger (red, grenn og bla). Fargene vil
bli tilpasset slik at de stemmer i stor grad med hva som faktisk blir farget. Bla skal
representere vann, grgnn skal representere vegetasjon og rgdt skal representere andre objekter
som bygninger, veier og fijell i dagen. Pa grunn av at alle pikselverdiene vil bli representert
brukes rgdt pa objekter som ellers er marke for a skille de fra pikslene som ikke blir farget.
Muligheten til & fjerne pikslene, sette opacity = 0, gjer at ugnskede piksler kan fjernes dersom

det skulle veere behov for det.

Figur 7, pa neste side, er et eksempel pa attributtabellen:
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tsxl_hsac_nikel 20110921 _a47_hh_1x1_pwr_utm35gslccdrcOdrlgtc_sqrt_geo_geotiff.tif

Row Value Histogram Color Opacity

0 0.127926 41799 I 1
1 39.4617 100193 I 1
78.7955 57491 1

3 118.129 27934 I 1
4 157.463 14243 1N 1
5 196.797 7457 1
5 236131 4126 I 1
7 275.465 2410 I 1
g 314.798 1420 NG 1
9 354.132 1020 I 1
10 393.466 707 I 1
11 4328 517 I 1
12 472134 432 I 1
13 511.467 293 I 1
14 550.801 221 I 1
15 5390.135 212 1
16 629.469 155 I 1
17 668.803 141 1
18 708.136 127 I 1
19 747.47 116 [N 1
20 786.804 97 I 1
21 826.138 53 1
22 865.472 c1 I 1
23 904.805 53 I 1
24 944.139 51 I 1
25 983.473 56 I 1
26 1022.81 39 I 1
27 1062.14 3c I 1
28 1101.47 43 I 1
29 1140.81 31 1
30 1180.14 20 I 1
il 1219.48 20 I 1
32 1258.81 20 I 1
33 1298.14 16 I 1
34 1337.48 17 1
35 1376.81 24 I 1
36 1416.14 12 I 1
37 1455.48 22 I 1
38 1494.81 16 I 1
39 1534.15 14 I 1
40 1573.48 11 1
1 1612.81 s I 1
42 1652.15 s I 1
43 1691.48 7 1
44 1730.82 3 1
45 177015 16 I 1
46 1809.48 4 I 1

Figur 7 Attributtabellen for TerraSAR-X bildet av Nikel. Alle 256 gratonene er ikke tatt
med. Som figuren viser, reduseres antall piksler ettersom fargenyansene gar mot hvit.
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4.3 Blindtest

Bruken av uttrykket blindtest i denne oppgaven gar ut pa at personene som skal gjennomfgre
testen, ikke skal far se det pankromatiske bildet fra Nikel og at de er «blinde» i den

betydningen.

En operatgr som har sett de optiske bildene vil med stor sannsynlighet bli pavirket av at
vedkommende allerede har en del kunnskap om omradets beskaffenhet som vei, myr, skog,
bygninger etc. og vil ikke klare & analysere bildene helt objektivt.

Et siste ledd i oppgaven blir dermed a presentere SAR bildene for et lite utvalg av andre
studenter, som skal prave a plukke ut hvilke omrader som er bebygd (BUA). Studentene
forventes a ha litt kunnskap om hvordan et SAR bilde er oppbygd. Et par av studentene har
0gsa tjenestegjort pa russergrensen som grensejegere og Vil derfor ha litt kunnskap om
hvordan omradet er. Da de ikke har sett det optiske bildet fra Nikel, vil det markerte omradet
kun bli pavirket av deres egen subjektive vurdering av SAR bildene som er tatt pa den
russiske siden av grensen, samt deres egen kunnskap fra omradet. De ulike studentenes
markering av BUA vil bli sammenlignet med fasiten som ble laget fra det optiske bildet. Hver

av studentenes markering av det aktuelle omradet vil bli representert under analysen
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5 Sammenlignende analyse

Figurene under vil bli presentert som en sammenligning mellom det optiske bildet og SAR
bildet. De enkelte undersgkte kart-elementene vil farst bli beskrevet med noen krav fra
MGCP ekstraksjonsguiden, under beskrivelsen vil figurene med bilder fra det omrade det
forventes a identifisere det beskrevne kart-elementet plasseres. Skogfoss og omradet pa den
norske siden av grensen var det kun tilgang pa et TerraSAR-X bilde og for omradet pa den
russiske siden av grensen ble det tatt et bilde bade av TerraSAR-X og COSMO-SkyMed.

5.1.1 Enkeltstaende bygninger og konstruksjoner

Omradet med de beste eksemplene for enkeltstaende bygninger og konstruksjoner er
Skogfoss. Omradet blir dekket av bade det optiske bildet fra WV2 og radarbildet fra
TerraSAR-X (TSX). Kravet fra ekstraksjonsguiden er at bygninger skal kartlegges dersom de

er starre en 625 m? eller har betydning som landemerker.

Figur 8 Venstre side er tatt av WorldView-2 (© DigitalGlobe™ ) og hayre side er et opptak gjort
av TerraSAR-X (TSX) (OINFOTERRA). Bildet er fra Sameti. Malestokk 1:1500
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Figur 9 Venstre side optisk bildet (© DigitalGlobe™ ) og venstre SAR bildet. Tatt av TSX (©
INFOTERRA). Malestokk 1:1500.

Figur 10 Utsnittet er fra Skogfoss. Venstreside optisk (© DigitalGlobe™ ) og hgyreside TSX (©
INFOTERRA). Nede i SAR bildets hgyregjgrne er det ogsa et eksempel pa kardinaleffekten.
Malestokk 1:1500.
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52 BUA

Det bebygde omradet som ble undersgkt i dette tilfellet er gruvebyen Nikel, som i falge
(Aschehoug og Gyldendals store norske leksikon) hadde et innbyggerantall pa 15 000 i 2008.
Byen ligger 10 km fra norskegrensen.

Kravet fra ekstraksjonsguiden er at i det bebygde omradet skal arealet kartlegges dersom det
er stgrre enn 15 625 m? eller har betydning som landemerke. I guiden henvises det til at
transportnettverket kan brukes til & indikere BUA, dersom det er problemer med
indentifiseringen av bygninger. Enkeltbygninger skal ikke kartlegges sa sant de ikke er av
starre betydning slik som radhus, sykehus, skoler, bygninger til religionsutavelse og lignende.

Nevnte bygninger skal kun kartlegges dersom de er mulig a identifisere.

| Figur 11 er hgyre side tatt av Nikel med TerraSAR-X og med malestokk 1:15 000.

Figur 11 Venstreside optiske bildet (WV2 vol. 1) (© DigitalGlobe™ ) og hgyreside er TSX (©
INFOTERRA). Malestokk 1 : 15 000
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| Figur 12 blir Cosmo-SkyMed pa venstre side, sammenlignet med TerraSAR-X pa hgyre
side. Bildene i figuren har malestokk 1:15 000.

Figur 12 Bildet tatt av Cosmo-SkyMed (CSK) (© e-Geos) er skarpere enn bildet tatt av
TerraSAR-X (TSX) (© INFOTERRA). Og det kommer noen flere detaljer frem i CSK bildet.
Malestokk 1:15 000.

Utsnitt fra Nikel med malestokk 1:8000.

Figur 13 Optisk til venstre (© DigitalGlobe™ ) og SAR til hgyre (© INFOTERRA).Mélestokk
1:8000
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Figur 14 Optisk til vensre (© DigitalGlobe™) og SAR til hayre (© e-Geos). Malestokk 1:8000.

5.2.1 Store bygninger
Bygninger som er relativt stgrre en omgivelsene vil pavirke mikrobglgene. Bygningenes
plassering og grunnriss vil ikke ngdvendigvis bli riktig. Bygningen kan bli plassert for tidlig i

terrenget (overlay) og det kan bli avbildet en radarskygge som gjar at bygningen virker starre.
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Figur 15 De markerte store bygningene. | SAR bildet tatt av CSK (© e-Geos), blir ikke bildene
like tydelige som i det optiske (© DigitalGlobe™ ), men bygningen i sirkel 3 er det en del
lyssterke punkter som antageligvis er takstruktur som lufteluker etc. som kommer bedre frem i
SAR bildet.
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Figur 16 En blokk inne i sentrum av Nikel. For & undersgke om bygningene blir stgrre i SAR
bildet ble en av blokkene i sentrum valgt for & male grunnrisset til bygningen. Fra det optiske
bildet (© DigitalGlobe™ ) ble grunnrisset mélt til 1518,9 m* og i SAR bildet ble den samme
bygningen malt til 2090,4 m? Sannsynligvis er &rsaken foldningseffekten og radarskygge. SAR
bildet er tatt av CSK (© e-Geos).
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5.2.2 Spredtbebygd omrade

Figur 17 Optisk (© DigitalGlobe™ ) og SAR bildet tatt av TSX (© INFOTERRA). Malestokk
1:5000

Figur 18 Det samme omradet som bildene i Figur 17. Optisk (© DigitalGlobe™ ) og SAR bildet
tatt av CSK (© e-Geos). Malestokk 1:5000
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5.3 Elver og vann

Vann har den egenskapen at vannflaten kan fungeres som en perfekt reflekterende flate,
dermed kommer det lite eller ikke noe radar tilbakespredning tilbake til SAR-satellitten. Ved
en slik refleksjon blir vannet avbildet som mgarke flater i radarbildene.

5.3.1 Elver

Jfr. Ekstraksjonsguiden skal elver tas med dersom lengden i valgt utsnitt >= 300 m, bredden

>= 25 m, eller har betydning som landemerke.

Figur 19 Optisk tatt av WV2 (© DigitalGlobe™ ) og radarbildet tatt av TSX (OINFOTERRA).
Elven er tydelig i begge bildeutsnittene i figuren. Malestokk 1:1500.
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5.3.2 Innsjger

Figur 20 Gir et intrykk av hvordan innsjgene og noen av elvene kommer frem i TSX bildet (©
INFOTERRA), sammenlignet med det optiske bildet (© DigitalGlobe™ ). Mé&lestokk 1:20 000.

Figur 21 Viser vannet som ligger oppe i hgyrehjgrne (nordgst i terrenget) av Figur 20. Elven og

vannet kommer godt frem. Legg merke til et lyst objekt langs elven gstre side. Malestokk 1:7000.
SAR bildet tatt av TSX (© INFOTERRA) og optiske tatt av WV?2 (© DigitalGlobe™).
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5.3.3 Myr og skog

Bildene er hentet fra omradet langs grensen mellom Norge og Russland. Det definerte
omradet forventes derfor & besta av mye myr. Pa bildene vil myrene forventes & kunne
identifiseres ved at omradet er representert av glissen vegetasjon. Det vil veere mulig a skille

mellom myrens apne felt mot den omkringliggende skogen. Myr skal kartlegges for &

tilfredsstille minimumskravene til ekstraksjonsguiden.

Figur 22. P& Figur 22 og Figur 23 vises et omrade hvor det er forvnetes & kunne identifisere myr.
| det optsike (© DigitalGlobe™) utsnittet i figuren kan det sees omrade med glissen vegetasjon.
Malesokk 1:5000. SAR bilde tatt av TSX (© INFOTERRA).
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Figur 23 Malestokk 1:5000.

5.4 Annen infrastruktur

5.4.1 Kraftgater
Jfr. Ekstraksjonsguiden skal kraftlinjer/gater kartlegges sa sant det er mulig a pavise at de er
plassert i det aktuelle omradet. Linjene kartlegges kun dersom lengden i valgt utsnitt >= 300

m, eller har betydning som landemerke.

Figur 24 | dette omradet forventes det forekomst av kraftgater. Venstrebilde er CSK (© e-Geos)
) og hgyreside er TSX (© INFOTERRA). Malestokk 1 : 15 000.
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Figur 25 Eksempel pa et omrade hvor det er plassert en kraftlinje. SAR bildet er tatt av CSK (©
e-Geos) og optisk tatt av WV2 (© DigitalGlobe™ ). Mé&lestokk 1:4000

Figur 26 SAR bildet tatt av CSK (© e-Geos) og det optiske tatt av WV2 (© DigitalGlobe™).
Malestokk 1:8000.
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Figur 27 SAR bildet tatt av TSX (© INFOTERRA) og det optiske tatt av WV2 (©
DigitalGlobe™). Mé&lestokk 1:5000.
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5.4.2 Gruve
Figur 28 og Figur 29 viser dagbruddet som er lokalisert sgrgst for Nikel. Jfr.

Ekstraksjonsguiden vil gruver vil bli kartlagt n& dens areal er storre en 15 625 m? eller har

betydning som landemerke.

Figur 29 Dagbrudd, figuren viser hvordan dette kommer frem i CSK(© e-Geos) pa venstreside
0g TSX (© INFOTERRA) pa hgyre.l figuren komme det frem en del av de geomtriske effektene
som kan oppsta ved bruk av mikrobglger. Maelstokk 1: 5000.
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54.3 Vei
Jfr. ekstraksjonsguiden veier skal bli tas med i sluttproduktet. Sa sant de ikke er <300 m i

valgt utsnitt. Veiene er representert i de fleste av de overstaende figurene.

54.4 Gjerder

Jfr. Ekstraksjonsguiden skal gjerder kartlegges dersom det er mulig & identifisere gjerdet i
bildet. Gjerder er ogsa en god indikasjon pa at det inngjerdede omradet har en spesiell
funksjon eller interesse. Omradet kan veere militeert, fengsel, fabrikker etc.

Figur 30 Fabrikk omradet i Nikel. Dette er et omrade som sannsynligvis er
inngjerdet. (© DigitalGlobe™ ). Malestokk 1: 5000
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Figur 31 CSK (© e-Geos) pa bildet til venstre og TSX (© INFOTERRA) bildet til hgyre i
figuren. Rundt fabrikk omradet kommer gjerdet frem. Medlestokk 1:5000.
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5.4.5 Jernbane

Jfr. Ekstraksjonsguiden skal jernbanen kartlegges dersom det er forekomst i det valgt
bildeutsnittet. | Figur 32 og Figur 33 er jernbane er lokalisert ved industriomradet i Nikel.
Maten jernbaner er konstruert pa gjer at det forventes starre tilbakespredning fra denne typen
infrastruktur, fordi banelegemet vil ligge pa underlag av pukk. Denne forskjellen pa
tilbakespredning vil kunne skille mellom jernbane og vei.

Figur 33 Optisk (© DigitalGlobe™) pa venstreside og SAR tatt av TSX (© INFOTERRA) pa
hayreside. Malestokk 1:5000.
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5.5 Pseudo Color

Pseudo color ble tatt med som et element for & undersgke om farging av de ulike gratonene

ville bidra positivt i tolkningen av de ulike objektene som er mulig a finne i SAR bildene.

CLASS. N/A - "tax1_heac_rikel 20110921_a47_hh,_1x1_pwi_utm35gs1 codicdilgle,_sqrt_geo_geotdf bl - Counbiy: N/A, Date:

a B X CLASS. /A "cskd_spol_nkel 20110924 _a47_hh_1x1_pw:_utm35gs] codicldilgic, sqrl_geo_geotittf" - Countiy: N/A, Date: 3 x[5» x

Figur 34 TerraSAR-X er pa figurens venstreside og Cosmo-SkyMed pa hgyre. Figuren

representerer et utsnitt som er lokalisert rundt Nikel. Dette blir gjort for direkte a kunne
sammenligne TSX mot CSK. Data provided by (© INFOTERRA) and (© e-Geos).
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CLASS, N/A - sl _hsac,_nkel 20110321 347 b 1x1,_pw,_utm36gs1 codicldr] gic,sgtgeo,_geatitt" - Country; N/A, Dale; =-eme =<

E] B X CLASS, N/A-"cakd spot,nkel 20110524 247 bh_1x]_pws_uim36gsTcodicOdi]gic_sart geo,geotif b - Counfry: N/A, Date: e i ] aidlr x

Figur 35 TerraSAR-X er pa figurens venstr side og Cosmo-SkyMed pa hgyre. Denne figuren har
en stgrre malestokk enn Figur 34 og er tatt for & undersgke hvordan Nikel kommer frem med
denne farge kombinasjonen. Data provided by (© INFOTERRA) and (© e-Geos).

CLASS. N/A - 'tax]_hsac_nikel 20110321_a47_hh 1x1_pws_ubm3SgslccdicOdiigtc._sqit_geo_geotf.if" - Countiy: N/A. Date: t v[3] 3 X CLASS N/A-"cské_spot nikel 20110324 a47_bh 1x1_pwi um35gsicodicOdiigic_sqt geo_geotitif” - Courty: N/A, Date - 3 x

Figur 36 TerraSAR-X er pa figurens venstre side og COSMO-SkyMed pa hgyre. Figuren
representerer et utsnitt som er lokalisert nordvest for Nikel og har mindre bebyggelse og
bygningenes areal er mindre enn sentrum. Her kommer det ogsa frem hvordan ulike stgrrelser
pa malestokken gjar at den enkelte piksel kommer bedre frem, men dette gjar ogsa
sammenblandingen er blir tydeligere. Dette kan komme av speckle. Dette sees ikke i figurene
med mindre malestokk (Figur 34 og Figur 35). Data provided by (© INFOTERRA) and (© e-
Geos).
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6 Blindtest

Under blindtesten ble fire studenter forelagt SAR bildene som dekker byen Nikel og omradet
rundt. Studentene hadde ikke sett SAR bildene eller andre bilder fra Nikel. To av studentene
hadde tjenestegjort ved norskegrensen og to hadde ikke kunnskap om omradet utover allmenn

geografikunnskap. Studentene ble utfordret til & markere bebygdomrade (BUA).

Figur 37 til Figur 40 viser omradet som ble markert av de ulike studentene. Student 1 og
student 3 fikk presentert COSMO-SkyMed bildet og student 2 og student 4 fikk presentert
TerraSAR-X bildet.

Figur 37 Omradet markert av student 1. (© e-Geos).

50



Figur 37 Viser omradet som ble markert av student 1. Vedkommende student tjenestegjorde
ved norskegrensen ved avdelingen i Sgr Varanger. Denne student brukte ogsa mest tid pa a
studere bildet far han markerte omradet.

Figur 38 Omradet student 2 markerte. (© INFOTERRA).

Figur 38 Viser omradet som student 2 markerte. Vedkommende har ikke tjenestegjort i
Finnmark. Denne studenten brukte kortere tid pa markering av omradet og viste noe

usikkerhet pa hvor linjene skulle trekkes.
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Figur 39 Omradet student 3 markerte. (© e-Geos).

Figur 39 Viser det omradet som ble markert av student 3. Vedkommende har ikke tjenestegjort i
Finnmark. Denne studenten markerte det starste arealet, valgte kjapt hvor markeringslinjen skulle

plasseres og har dekket hele det bebygde omradet.
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Figur 40 Omradet student 4 markerte. (© INFOTERRA).

Figur 40 Viser omradet student 4 markerte. Vedkommende student tjenestegjorde ved avdeling i
Pasvik og hadde stor visuell kunnskap om Nikel. Studenten markerte det meste av arealet som er

BUA. Tidsbruken var ikke lengre enn for student 1.
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7 Resultat/VVurdering av undersgkte kart-elementer

7.1 Enkeltstaende bygninger og konstruksjoner

Bygningene i Figur 8, Figur 9 og Figur 10 har ikke en starrelse som tilsier at de skal bli tatt
med i kartet som et sluttprodukt (bygningene er mindre en 25 m x 25 m, som tilsvarer 625
m?). Derimot vil bygningene ha betydning som landemerker. Figurenes hgyre side, som alle
er tatt av den tyske satellitten TerraSAR-X (TSX) er et eksempel pa hvor vanskelig det kan
veere 4 identifisere eksisterende bygninger i dette omradet. Hovedveien og noen av
avkjeringene kan sees i samtlige av de tre figurene. | Figur 8 og Figur 10 kommer elven

tydelig frem.

| omradene der det er forventet a finne bygninger, jfr. kunnskapen fra de optiske bildene, har
SAR bildene ikke endringer som avslgrer disse eksisterende bygninger. Derimot gir omradene
rundt og i serlig grad skogsomradet, en god tilbakespredning. Bebyggelsen gir ikke samme
tydelige karakteristikk i SAR bildene, men tilbakespredningen gir allikevel en indikasjon pa
forekomst av menneskelig aktivitet. Blant annet er veien tydelig. Haye treer i omradet kan

forarsake at bygningen ikke kommer sa godt frem som forventet.

| Figur 10, som er tatt fra Skogfoss, kommer det mye tilbakespredning fra et objekt nordest i
bildet. Det er ikke mulig & tolke fra SAR bildet hvilket objekt dette er, men med litt kunnskap
om hvordan mikrobglger blir reflektert fra menneskeskapte objekter kan slutningen om
installasjon i omradet trekkes. Det optiske bildet bekrefter at det er en transformatorstasjon
som gir den gode tilbakespredningen. Demningen som er plassert sgr for
transformatorstasjonen kommer godt frem i det optiske bildet. Det kan ikke klassifiseres som
en demning i SAR bildet, men viser seg som et objekt i elven. Antagelig er objektet av en
starrelse som vil blokkere elven for ferdsel med bat. Vest for demningen er det ogsa et objekt
som gir en del tilbakespredning, signalet er sterkest fra to av objektets sider. Resten objektet
blir ikke tydelig, men i kontrast med tilbakespredningen fra skogen vil grunnrisset av objektet
komme fram. Objektet har en rektangulaerform og dette styrker mistanken om eksistens av

menneskeskapte objekter i Skogfoss. Omradet ber derfor vaere av interesse.
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7.2 BUA
Felles for bildene tatt av Cosmo-SkyMed og TerraSAR-X, er at byen Nikel kommer tydelig

fram. Det levnes ikke tvil om stor bebyggelse i omradet som skal kartlegges.

7.2.1 Store bygninger

Det er vanskelig & identifisere store bygninger. Problemet oppstar nar det er behov for a
identifisere bygninger av stor betydning: administrasjonsbygninger, sykehus, bygninger for
ulike religigse formal etc. Bygningene som er plassert rundt i Nikel er vanskelig & identifisere.
Informasjonen i SAR bildene er ikke tydelig nok til sikker klassifisering av radhus, sykehus

etc.

Figur 16 er i stor malestokk, det ble laget for & teste om samme bygning har tilsvarende
starrelse i SAR bildet som malt i det optiske bildet. Fra det optiske bildet ble bygningens
grunnriss malt til 1518 m?, mens i SAR bildet ble bygningen malt til et grunnriss pa 2090 m?.
Dette er en betydelig forskjell. Arsaken til denne store forskjellen kan forklares av at
bygningen er stor i forhold til terrenget rundt og en del av de geometriske effektene spiller
inn. Bygningen pavirker tilbakespredningen med det resultat at bade foldningseffekten

(overlay) og radarskyggen gker bygningens areal i SAR bildene.

7.2.2 Spredtbebygd

Figur 17 og Figur 18 har begge et utsnitt fra omradet med malestokk 1:5000. Disse er hentet
fra omradet som ligger nordvest for Nikel. Tilsvarende som for bildene av sentrum kommer
ogsa her de starste bygningene tydeligere frem enn de sma bygningene. Mest sannsynlig er de
sma bygningene et boligomrade. | den malestokken som er aktuel for disse figurene vil en
visuell vurdering tolke det til liten forekomst av bygninger, men samtidig har omradet mye
veier og det er objekter som gir nok tilbakespredning til at det kommer frem lyse punkter.
Med disse to faktorene vil det med ganske stor sikkerhet kunne sies at det er et bebygd

omrade.
7.3 Elver og vann

7.3.1 Elver
Elvenes plassering og form i terrenget gjer at de er lette a identifisere. Det skal ogsa mye til

at elvene skal bli feiltolket og klassifisert med feil attributt som vei.
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7.3.2 Innsjger

Innsjger er blant de elementene som kommer best fram i SAR bildene. Figur 20 med
malestokk 1: 20 000 viser hvor godt sjgene synes i TerraSAR-X bildet tatt over Skogfoss
omradet. Det levner liten tvil om forekomst av vann. Starrelsen pa innsjgene varierer, men

flere har en sterrelse som det vil vare hensiktsmessig a ta med i sluttproduktet til MGCP.

7.3.3 Myr og skog

Identifisering av myr kan i fglge ekstraksjonsguiden gjgres ved at man ser etter manglende
vegetasjon. Det blir her i hovedsak a undersgke hvor det vokser mindre treer enn i omradene
rundt. Imidlertid viser resultatet at det er vanskelig a skille mellom myr og skog. Store deler
av det som antas a veere myr (denne konklusjonen trekkes fra de optiske bildene) er vanskelig
a skille fra skogen ved at det er en sveert lik tilbakespredning.

Figur 22 og Figur 23 har utsnitt fra det antatte myromradet. Sammenlignes det optiske bildet i
figuren med SAR versjonen av samme omrade viser det at omradet som har overflatevann
ogsa blir mindre markerte i SAR bildene. Det blir vanskelig & konkludere med sikkerhet om at
dette faktisk er myr eller ikke. Studeres omradet ngyere er det mulig a se en grense eller skille
mellom det som tydelig er skog og de apne omradene som antas a vaere myr. Dette er
antagelig godt nok til at det kan forventes myr, men en endelig konklusjon er vanskelig. |
falge Dan J. Weydahl kan full-polarimetrisk SAR bilder muligens bidra til & gi noe mer
informasjon ved tolkningen av denne typen kart-elementer. Det er per i dag mulig a bestille
slike SAR-satellittbilder fra RADARSAT-2 til ca. 8 meter romligopplasning.

7.4 Annen infrastruktur

7.4.1 Kraftgater

Kraftgatene har betydning som landemerke og vil ogsa veere hensiktsmessig a ta hensyn til
ved kartlegging av ukjente omrader. Innfallsvinkelen som er brukt i SAR opptakene for denne
oppgaven er pa 47°. Denne vinkelen medfarer at det er ikke kraftgatene som kommer best
fram, men det er mulig & se plasseringen av mastene. Plassering av kraftgatene er tydeligere i
SAR bildene enn i de optiske bildene. Mastenes signatur er avlange objekter med mer

tilbakespredningen enn omradet rundt. Disse er ogsa plassert med en konstant avstand langs
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en linje. Mastene er plassert langs den gule linjen i Figur 41. Denne plasseringen kommer

tydeligere frem pa en dataskjerm (stolpene/mastene er lettere a se).

Figur 41 Samme utsnitt som Figur 26 SAR bildet tatt av CSK (© e-Geos) og det optiske tatt av
WV?2 (© DigitalGlobeTM ). Malestokk 1:8000.

Figur 42 Samme som Figur 27 SAR bildet tatt av TSX (© INFOTERRA) og det optiske tatt av
WV2 (© DigitalGlobeTM). Malestokk 1:5000. De gule pilene peker pa master som kommer frem
i SAR bildet, men er veldig utydelig i det optiske bildet. Data provided by (© DigitalGlobe™)
and (© e-Geos).
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7.4.2 Gruve

Dagbruddet som ligger sgrast for Nikel er tydelig i det optiske bildet (Figur 28) og kommer
godt frem i begge versjonene av opptakssystemer (Figur 29). | radarbildene kommer ogsa de
geometriske effektene tydelig frem. En skal allikevel ikke se bort fra at uten lokalkunnskap
om topografien, ville dagbruddet kunne blitt ssmmenblandet med vulkan. Den gverste delen
dagbruddet blir tydelig plassert feil, dette pa grunn av den geometriske foldningseffekten
(overlay). Uten kunnskap om dette vil dagbruddet vurderes som mindre enn det er i
virkeligheten og bli tolket som krater. Sikrere kartlegging ved bruk av SAR satellitter ville
vaere bruk av multitemporale opptak, slik kan en detektere store endringer i gruvedriften eller
omradet forgvrig.

Bruken av multitemporale opptak er ogsa interessant for endringskartlegging i aktuelle
byomrader som parkeringsplasser etc. Mengden parkerte biler vil endre seg med hvilket
tidspunkt i dggnet opptaket gjennomfares i det aktuelle omradet og kunne gi informasjon om

graden av menneskelig aktivitet.

7.4.3 Vei

Veiene som det er mulig & tolke i de aktuelle bildene fremkommer alle meget godit.
Bakgrunnen for dette er antageligvis at veiene er bestar av asfalt eller hardpakket grus som
gjer at tilbakespredningen i retning SAR sensoren er lav. Veiene blir derfor avbildet som
marke linjer i de omtale SAR bildene. Her er det lite trolig at veiene vil bli mistolket og at de
ble forvekslet med f. eks. elver. Denne tolkningen baserer seg pa at veier vanligvis blir bygget

i rette linjer og ikke har bukninger som er naturlig for vassdrag.

7.4.4 Gjerder

Blant de starste overraskelsene var gjerder, som kom bedre frem i SAR bildene enn i de
optiske bildene. Det beste eksempelet pa dette var gjerdet som er plassert rundt fabrikken i
Nikel (Figur 31). Denne figuren representerer bade TSX og CSK og begge bildene i figuren
viser gjerdet like tydelig. Gjerdet er et objekt som gir god tilbakespredning, og plasseringen
rundt fabrikkomradet kommer meget markert frem. Dette kommer antageligvis av
balgelengden pa x-bandet som er pa 24 — 38 mm og balgelengden er dermed sa kort at gjerdet
vil reflektere mikrobglgene.
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Gjerdet rundt transformator stasjonen i Figur 10 er noe utydeligere, dette kommer av at
transformatorstasjonen gir mye tilbakespredningen og dette dekker tilbakespredningen fra
gjerdet. Studeres bildet i figuren grundigere er det mulig a tolke formen pa tilbakespredningen

som en bekreftelse pa plasseringen av gjerde rundt transformatorstasjonen.

7.4.5 Jernbane

Jernbanen er plassert i sammenheng med fabrikken i Nikel. P4 SAR bildet er det problematisk
a skille jernbanen fra veiene, og det er ikke tydelig hvilke bygninger som tilhgrer jernbanen i
dette tilfellet. Jernbanelinjen er forventet a ha en annen tilbakespredning enn veiene og
tilbakespredningen indikerer i en viss grad forekomsten av jernbane. | Figur 32 og Figur 33 er
det en lysere, rett linje som markerer plasseringen av jernbanelinjen. Skal forekomst av
jernbane konkluderes med sikkerhet fra SAR opptakene bgr det mer informasjon til. Det
vanlige er at jernbanen blir markert som lys linje og veibane markert som en mgrk linje, men i
falge Dan J. Weydahl hender det at veibanen blir markert som lyse linjer da er det som oftest
andre veier langs siden av veien. Veien er da som regel bare tidvis lys og helst nar veien gar

parallelt med fly retningen til SAR satellitten.

7.5 Pseudo color

Fra tidligere erfaringer ved a betrakte SAR bilder som pseudo color, hadde ikke
oppgaveforfatteren veldig stor tro pa at det skulle ha noen positiv effekt. Dette endret seg
raskt nar bildene ble dpnet og det ble satt farger pa de ulike pikselverdiene. Hver av
pikselverdienes 256 nivaer blir representert i attributt tabellen og det kan veere vanskelig &
avgjare hvilke pikselverdier som skal brukes. For enkelhets skyld ble det bare valgt a gi
pikselverdi med verdi 0, 1 og 2 andre farger, dette var ogsa de pikselverdiene som var
representert av starst antall piksler. Resultat var overraskende vellykket og fire attributter kom
sveart tydelig frem; vann, vegetasjon, infrastruktur og fjell i dagen. Pa grunn av
sammensetningen ble pikselverdiene med verdi 0 farget bla, verdi 1 grenn og 2 rad. Begge
SAR sensorenes bilder gir gode resultater med bildene i liten malestokk. @kende malestokk
farer til at hver enkelt piksel kommer tydeligere frem.

Figur 36 har en stor malestokk og her kommer det frem hvordan stayen (speckle) i SAR
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bildene kan pavirke resultatet. Det kommer ikke frem det skille mellom kart-elementene i
denne figuren, som i figurene (Figur 34 og Figur 35) med en mindre malestokk. Allikevel
fortsatt mulig a tolke hva som er omrader og objekter av interesse.

Et annet omrade med som ligger nordgst i Nikel og er omradet med en del jernbane.

Figur 43 Dette er omradet nordgst i Nikel. Dette er en figur med malestokk 1:4000 og
her kommer det frem hvordan det blir vanskeligere a skille mellom de aktuelle kart-
elementene enn i figurene med en lavere malestokk (Jfr. Figur 34 og Figur 35). Data

provided by (© e-Geos).

| Figur 34 og Figur 35 som begge er en sammenligning av TerraSAR-X mot Cosmo-SkyMED
kommer det tydelig frem hvilket SAR bilde som er best ved bruk av pseudo color. Bruken av
pseudo color vil kunne benyttes som et godt supplement for tolkningen av kart-elementer
(features) som matte vere av interesse for kartleggingen innen MGCP. Operatgren som skal
analysere bildene kan ikke stole blindt pa at alt markeres riktig, dette kommer ogsa frem i
figurene. Jfr. bildene som er tatt av TerraSAR-X blir sjgen farget rgd og for bildet tatt Cosmo-

SkyMed blir dagbruddet farget blatt.

60



Noe overraskende er det at bilder tatt av den samme sensoren jfr. TSX, som dekker bade
Nikel og Skogfoss. | disse to bildene er det en variasjon i hvilke kart-elementer som blir

markert dersom man fargelegger de samme gratonenyansene. Jfr.

Figur 45 er tre av bildenes gratonenyanser blitt farget med den hensikt at kart-elementene i
starst mulig grad skal komme til sin rett. Dette gjer at de tilsvarende gratonenyansene ikke

blir gitt samme farge jfr.
Figur 44.

tsxl_hsac_skogfoss_20110926_a50_hh_1x1_pwr_utm35gslccdrcldrlgtc_sqrt.

Row Value Histogram Color Opacity
0.337156 13107 1
1 28.0636 50174 I 1
2 55.79 61639 I 1
3 83.5164 50222 § = 1
4 111.243 35037 I 1
tsxl_hsac_nikel_20110921_ad47_hh_1x1_pwr_utm35gslccdrcOdrlgtc_sqrt_geo
Row Yalue Histogram Color Opacity
0 0127926 41799 I 1
1 39,4617 100193 1
78.7955 57491 2 1
3 118.129 27994 I 1
4 157.463 14243 I 1

Figur 44 Attributtabellen for Figur 45.

Figur 45 blir gitt farge etter gratonenyansene som vi kan se i Figur 44, dette var dette
som ga det beste visuelle resultatet. Figurens gvre del tilhgrer bildet av Skogfoss og
figurens nedre del tilhgrer bildet av Nikel. Fra tabellen i figuren ser man at antallet

piksler, for samme gréatonenyanse, varier veldig mellom bildene tatt av samme sensor.
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Figur 45 Dette er to bilder tatt av den tyske TerraSAR-X. Det overraskende er at det resultatet
blir forskjellig dersom de samme gratonenyansene blir gitt samme farge. Bildene i figuren har
blitt gitt farge for & fa best mulig markering av kart-elementene. Data provided by (©
INFOTERRA).

Valget for tildelingen av den rgde fargen ble gjort med tanke med & fa frem bebyggelse og
infrastruktur i best mulig grad. Og dermed ble bildet av Nikel noe feil farget, ssmmenlignet

med bildet fra Skogfoss.

7.6 Blindtest

Blindtesten ble utfgrt ved at studenter som ikke hadde tilgang til de optiske bildene skulle
markere omrader bestdende av BUA. Resultatet viser sveert varierende markering. Enkelte
markerte et alt for stort areal og mens andre et alt for lite. Alle laget markeringen rundt
sentrum av Nikel. Figurene (Figur 47til Figur 50) nedenfor viser resultatene av markeringen
til de fire studentene i blindtesten. Etter gjennomfart test ble de spurt om en begrunnelse for

hvorfor markerte omradet slik de gjorde.
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Fasiten av det markerte omradet ble laget av oppgaveforfatteren med det pankromatiske bildet
som grunnlag for tolkningen av hvilket omrade som kunne defineres a veere BUA (Figur 46 ).
Det kan selvfglgelig ogsa her vaere rom for at ulike personer vil ha en ulik subjektiv vurdering

av hvilket omrade som skal markeres.

Figur 46 Omradet som danner grunnlaget for fasiten som ble sammenlignet med omradet

studentene markerte. (© DigitalGlobe™).
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Studenten 1 (Figur 47) var den studenten som tok seg best tid til & markere omradet og
resultatet var ogsa det som hadde stgrst samsvar med fasiten. Vedkommende begrunnet
plasseringen av feltet sitt med hvordan veikonstruksjonene la. Han papekte ogsa at det var
punkter med mye tilbakespredning og andre felt med mgarke gratoner som han mente matte

veaere bygninger.

Figur 47 Viser markering gjennomfgrt av student 1. Denne markeringen ligger
neermest fasiten. Den grgnne linjen markerer hva vedkommende mente matte
veere BUA. Dette stemmer meget bra med fasiten, som er markert av den rgde

linjen.
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Student 2 ble usikker pa om det var en form for konstruksjon eller vann som ligger plassert
nord for sentrum av Nikel og valgte a ikke markere dette omradet. Han nyttet ikke veiene til &
analysere bildet i samme grad som student 1, falgelig fikk han litt annet resultat.
Vedkommende kommenterte at det var noe i omrade nordvest (det spredtbebygde omradet),

men konkluderte med at dette omradet ikke skulle markeres (til forskjell fra student 1).

Figur 48 Student 2 markering sammenlignet med fasiten.
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Student 3 brukte helt klart den korteste tiden pa & markere hvilket omrade han mente
matte vaere bebygd. Som det kommer frem i Figur 49 markerte han et mye starre
omrade enn de andre studente. Vedkommende brukte noen av veiene i omradet til &
definere ytterkanten av BUA og markerte noe stgrre areal enn det fasiten tilsier skulle

vere BUA.

Figur 49 Student 3 markering sammenlignet med fasit.
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Studenten 4 har tjenestegjort ved Pasvik, og som vedkommende sa: «Jeg satt og sa pa
Nikel hver eneste dag». Denne kommentaren bekrefter at han er den studenten som har
den absolutt starste kunnskapen om omradet og beliggenheten til selve byen. Nar han
skulle markere dette omradet brukte han ikke like lang tid som student 1, men

markerte ogsa omradet nordvest for Nikel.

Figur 50 Student 4 markering sammenlignet med fasit.
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7.7 Endelig vurdering

For den endelige vurderingen vil det veere hensiktsmessig & lage en tabell for i hvilken grad de
ulike kart-elementene kommer frem i de ulike opptakene, henholdsvis de optiske tatt av
WorldView 2 og SAR bildene tatt av TerraSAR-X og COSMO-SkyMed. Tabellen er laget pa
grunnlaget av hvilke kart-elementer som var synlige og som det ogsa ble sett etter i oppgaven.
Det vil/kan veere variasjoner fra opptak til opptak. Dette baseres pa at bildene brukt i denne
oppgaven, brukte SAR-satellittene se-vinkel pa 47°. Ulike se-vinkler kan gi ulike resultater
for hvilke objekter som er synlige i bildene og de geometriske effektene som varierer med se-

vinkelen kan gjare at tolkningen blir lettere eller tilsvarende vanskeligere.

Tabellen pa neste side kan brukes som en vurdering/anbefaling i hvilken grad SAR opptak er
egnet for identifisering av de vurderte kart-elementene. Nummereringen 1-4 brukes som en

skala for tolkningen der:

1. Sikker
2. Noksa sikker
3. Noksa usikker
4. Usikker
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Objekt Optisk  TerraSAR-X  Cosmo- Kommentar
bilde SkyMed

BUA — Built-up 1 1 1 Byen Nikel kommer godt frem. Det blir gitt
area denne karakteren ogsa etter at de fire

studentene gjennomfarte markeringen.

Innsjg Kommer like tydelig frem i dette tilfellet.

Veier 1 2 Veier kan feiltolkes og far denne vurdering.

Jernbane 1 2 Fra industriomradet i Nikel strekkes
jernbanen nordgst og det er ikke mye som
indikerer dens eksistens i SAR bildene, men
det er en variasjon i gratonene med samme
plassering. Som gjgr at det kan forventes &
veere en jernbane.

Sti 1 3 4 Stien kommer godt frem i det optiske bildet.
Dette synes ikke i den samme grad i TSX
bildet. Dessverre forefinnes ikke noe

tilsvarende for CSK, og det settes derfor

som usikker.

Gjerder

Gjerdet kommer mye bedre frem i SAR
bildet.
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Konklusjon

Flere av kart-elementene som er av interesse for kartlegging innen MGCP programmet
kommer ikke frem i SAR bildene, mens det er andre elementer som kommer bedre frem i
SAR bildene. Dette gjar at det blir vanskelig @ komme med endelig konklusjon om bruken av
SAR satellitter innen denne typen oppdrag. Elementene som enkeltstaende bygninger og
demningen som ligger i Pasvikelven er vanskeligere & identifisere i SAR bildene enn i de
optiske. Pa den annen side er det elementer som kommer bedre frem i SAR bildene slik som
gjerder og kraftgater. | de analyserte bildene er det lettere a gi en sikker tolkning av bade

gjerdet rundt fabrikkomradet i Nikel og kraftlinjene/gatene i SAR bildene enn bebyggelse.

Hoved inntrykket er at veier, elver og vann (over en viss starrelse) kommer like godt frem i
SAR bildene som i de optiske. Gjerder og kraftgater kommer tydeligere frem, mens

bebyggelse kan veere vanskeligere a bedgmme.

Jfr. blindtesten som ble presentert for de fire studentene, vil store bebygde omrader betraktet
som BUA ogsa komme godt nok frem i SAR bildene. Blindtesten tilsier at operatgrer med
erfaring innen denne typen bildeanalyse vil kunne kartlegge slike omrader. SAR bildene ma
kunne sies a egne seg godt for kartlegging av denne type kart-elementer (features).
Usikkerheten gker nar bygningene blir mindre, de blir ikke like tydelige som f.eks blokkene i
sentrum av Nikel. Det vil ikke vaere mulig a identifisere bygninger som kirker, radhus etc.

Tabellen i avsnitt 7.7 er vurderingen av alle kart-elementene som ble undersgkt i denne
oppgaven og som trekker konklusjonen om SAR opptakenes egnethet som

erstatning/supplement for kartlegging i henhold til ekstraksjonsguiden.

Det finnes andre metoder som ikke er blitt brukt i denne oppgaven som ogsa vil kunne bidra
positivt med tolkningen av omradets kart-elementer (features). Dette er blant annet bruk av
polarimetri og bruk av multitemporale opptak til endringsdeteksjon (multitemporal change

detection).
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