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Wprowadzenie

Obrazy satelitarne o bardzo du¿ej rozdzielczo�ci, popularnie nazywane VHRS  coraz po-
wszechniej s¹ wykorzystywane jako alternatywa dla zdjêæ lotniczych.

 Do niedawna informacja dostarczana z pu³apu satelitarnego by³a wprawdzie wykorzy-
stywana dla potrzeb ró¿nych bran¿ (geologia, hydrologia, le�nictwo, rolnictwo, ochrona
�rodowiska, itp.) jednak z powodu ma³ej rozdzielczo�ci (wielko�æ piksela terenowego rzêdu
15�80 m), u¿ytkowników w ma³ym stopniu interesowa³y aspekty kartometryczne, a bardziej
interpretacyjne.

Pojawienie siê w 2000 roku zdjêæ satelitarnych generacji VHRS spowodowa³o nowe spoj-
rzenie na potencja³ dostarczanych zobrazowañ. Zaczêto ³¹czyæ bogat¹ tre�æ obrazów VHSR
z ich w³a�ciwo�ciami kartometrycznymi. Podjêto próby identyfikacji informacji opisanej przez
pojedynczy piksel z jego odniesieniem geometrycznym w zadanym uk³adzie kartograficz-
nym.  Z pomoc¹ przysz³y metody fotogrametryczne, odpowiednio opisuj¹ce zwi¹zki geome-
tryczne, pozwalaj¹ce nadaæ warto�ci kartometryczne na poziomie zbli¿onym do  wielko�ci
pojedynczych pikseli.

Prace badawcze prowadzone przez Toutina czy Jakobsena (2004) zainicjowa³y nowy
nurt fotogrametrii satelitarnej. Na XX Kongresie ISPRS (International Society for Photo-
grammetry and Remout Sensing) w Istambule  przedstawiono szereg wyników prowadzo-
nych przez czo³owe o�rodki naukowe badañ w zakresie zarówno zagadnieñ dotycz¹cych
geometrii zobrazowañ VHRS, jak i ich praktycznego wykorzystania dla potrzeb kartografii
topograficznej. Nastêpnie Komisja I/W3 ISPRS zorganizowa³a w 2005 roku w Hanowerze
konferencjê High Resolution Earth Imaging for Geospatial Information.

Uwa¿nie �ledz¹c wspó³czesne trendy, mo¿na wyra�nie dostrzec integracjê dotychczaso-
wych do�wiadczeñ z zakresu teledetekcji i fotogrametrii, wykorzystywanych w opracowa-

1 Praca pt. �Korekcja geometryczna wysokorozdzielczych zobrazowañ satelitarnych i ich wykorzysta-
nie dla tworzenia baz danych topograficznych� zrealizowana w ramach projektu badawczego 5T12E 00724.
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niu  nowej jako�ci informacji o powierzchni Ziemi pozyskiwanej przez systemy satelitarne
charakteryzuj¹ce siê bardzo wysoka rozdzielczo�ci¹.

Specyficzne cechy systemów VHRS

Podstawowe dane techniczne wysokorozdzielczych systemów satelitarnych, mimo i¿
ró¿ni¹ siê one w szczegó³ach, maj¹ jednak wiele cech wspólnych o zasadniczym znaczeniu
dla ich u¿yteczno�ci i odró¿niaj¹cych je od rozwi¹zañ znanych wcze�niej.

1. Satelity s¹ umieszczane na ko³owych orbitach heliosynchronicznych, tj. nachylonych
do p³aszczyzny równika pod k¹tem oko³o 98°. Taka oko³obiegunowa orbita zapewnia sta³y
k¹t miêdzy p³aszczyzn¹ orbity a kierunkiem na S³oñce. Oznacza to przej�cie satelity przez
dany obszar zawsze w tym samym czasie lokalnym, a w konsekwencji � obrazowanie w
porównywalnych warunkach o�wietleniowych (przy tym samym azymucie S³oñca).

2. Trajektoria satelity oraz elementy orientacji kamery rejestrowane s¹ z du¿¹ czêstotliwo-
�ci¹ i dok³adno�ci¹. Uzyskiwana precyzja pomiaru tych elementów pozwala, dla mniejszych
skal  opracowywaæ obrazy bez znajomo�ci punktów osnowy geodezyjnej (tzw. fotopunktów).

3. System obrazowania dzia³a na zasadzie skanera elektrooptycznego. W p³aszczy�nie
ogniskowej uk³adu optycznego umieszczona jest linijka detektorów (CCD) daj¹ca liniê obra-
zu poprzeczn¹ do kierunku orbity; obraz w kierunku orbity tworzy siê w sposób ci¹g³y, w
wyniku ruchu satelity. O zdolno�ci rozdzielczej decyduje wysoko�æ orbity, ogniskowa uk³a-
du optycznego i wymiary samych pikseli (w tzw. systemie metrowym terenowy wymiar
piksela jest bliski 1 m).

4. W p³aszczy�nie ogniskowej znajduje siê zwykle linijka detektorów rejestruj¹ca w za-
kresie widzialnym (tryb panchromatyczny) oraz linijki rejestruj¹ce w w¹skich podzakresach
spektrum, zwykle niebieskim, zielonym, czerwonym i podczerwonym (tryb wielospektral-
ny). Regu³¹ jest, ¿e rozdzielczo�æ w trybie wielospektralnym jest gorsza � piksel jest zwykle
4 razy wiêkszy.

5. Systemy charakteryzuj¹ siê du¿¹ rozdzielczo�ci¹ radiometryczn¹, tj. zdolno�ci¹ roz-
ró¿niania wielko�ci odbicia obiektów naziemnych. Zdolno�æ tê opisuje tzw. zakres dyna-
miczny, np. 11-bitowy oznacza mo¿liwo�æ rozró¿nienia 211 = 2048 poziomów szaro�ci (dla
porównania, tradycyjne zdjêcia fotograficzne maj¹ zakres oko³o 6 bitów, co odpowiada roz-
ró¿nieniu 26 = 64 poziomów szaro�ci).

6. Uk³ad optyczny mo¿e byæ wychylany w du¿ym przedziale k¹towym w przód, wstecz
oraz na boki. Oznacza to, ¿e stosunkowo w¹ski pas obrazowania jest wybierany z szerokie-
go pasa terenu, nad którym przelatuje satelita. Ma to podstawowe znaczenie dla operatywno-
�ci systemu, mo¿na bowiem zaprogramowaæ seans obrazowania z danej orbity tak, aby
wybraæ tylko interesuj¹ce nas obszary, a spo�ród nich te, które w danym momencie nie s¹
pokryte chmurami. Mo¿liwo�æ wychylenia uk³adu optycznego na boki skraca okres rewizy-
ty. Mo¿liwo�æ wychylenia uk³adu w przód i wstecz umo¿liwia tzw. stereoskopiê z jednej
orbity. System obrazuje dany obszar dwa razy: wychylaj¹c uk³ad do przodu i wstecz z
opó�nieniem kilkudziesiêciu sekund. W rezultacie otrzymuje siê parê obrazów stereo o bar-
dzo dobrych warunkach do  pomiaru wysoko�ci. Ten sposób ma zdecydowan¹ przewagê
nad tzw. stereoskopi¹ �z s¹siednich orbit� stosowan¹ w satelitach SPOT i IRS. W ich przy-
padku obrazy stereo otrzymuje siê poprzez wychylenie uk³adu w poprzek i obrazowanie z
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s¹siednich orbit. Jednak przej�cie przez te orbity nastêpuje w ró¿nych terminach i w obu
przypadkach musz¹ jednocze�nie zaistnieæ sprzyjaj¹ce warunki pogodowe, co znacznie zmniej-
sza szanse na dobr¹ stereoskopiê.
Alternatyw¹ dla stereoskopii jest mo¿liwo�æ jednoczesnego obrazowania wiêcej ni¿ jednego
pasa terenu. Pozwala to istotnie zwiêkszyæ szeroko�æ obszaru obrazowanego podczas przej-
�cia satelity.

7. Operatorzy komercyjni zak³adaj¹ umieszczanie na orbitach kolejnych satelitów, co
wyd³u¿y ¿ywotno�æ tych systemów do wielu lat. Towarzyszy temu sprawna sieæ dystrybu-
cji obrazów radykalnie skracaj¹ca ich drogê do u¿ytkownika. Bogata jest oferta przetwarza-
nia obrazów na produkty kartograficzne o ró¿nej skali i dok³adno�ci geometrycznej.

Metody korekcji geometrycznych

W praktyce do  korekcji zobrazowañ satelitarnych o bardzo du¿ej rozdzielczo�ci stosuje
siê dwa  podstawowe podej�cia (Ke, Wolniewicz, 2005).

Jedno jest oparte na metodzie wielomianowej, z wykorzystaniem wspó³czynników do-
starczanych wraz z obrazem, b¹d� wyznaczonych w procesie wyrównawczym. W pierw-
szym przypadku warto�ci wspó³czynników s¹ wtórnie wyznaczane na podstawie pomierzo-
nych w locie elementów orientacji zewnêtrznej obrazów. W drugim przypadku warto�ci te
s¹ wyznaczane w oparciu o grupê fotopunktów. Wyrazy wielomianu korekcyjnego nie maj¹
bezpo�redniej interpretacji geometrycznej.

Drugie podej�cie bazuje na fundamentalnym dla fotogrametrii warunku kolinearno�ci wek-
tora punktu terenowego i odpowiadaj¹cego mu wektora obrazowego � obrazu na linijce
detektorów CCD. Relacje te s¹ opisane jako funkcje parametrów kamery (elementów orien-
tacji wewnêtrznej) i � zmiennych w czasie � elementów orientacji zewnêtrznej.

Korekcja wysokorozdzielczych zobrazowañ satelitarnych

Wytypowano dwa obiekty testowe, które s¹ reprezentatywne  pod wzglêdem pokrycia
terenu i rze�by dla wiêkszo�ci obszarów Polski. S¹ to:
m Obiekt testowy �Warszawa� � teren plaski, bardzo silnie zurbanizowany.
m Obiekt testowy �Nowy Targ� � teren o bardzo du¿ych deniwelacjach (dochodz¹cych

do 600 m w obrêbie pojedynczej sceny), bogatej rze�bie i bogatej tre�ci topograficz-
nej.

Dla  obszarów obiektów testowych zakupiono wysokorozdzielcze obrazy satelitarne ze
wszystkich dostêpnych systemów tzn: IKONOS (Space Imaging) i QuickBird (Digital Glo-
be).

Z systemu IKONOS s¹ to obrazy panchromatyczne z pikselem terenowym 1 m, a z
systemu QuickBird obrazy panchromatyczne z pikselem terenowym 0,6 m oraz, dodatkowo
dla obiektu �Warszawa� obraz wielospektralny z pikselem terenowym 2,4 m, pozyskany w
zakresach: niebieskim, zielonym, czerwonym i podczerwonym.
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Ortorektyfikacja scen satelitarnych � metodyka i narzêdzia

Ortorektyfikacja wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych wymaga stosowania od-
powiednich danych pocz¹tkowych i narzêdzi. Danymi pocz¹tkowymi s¹:

1. �ród³owy obraz satelitarny w formacie umo¿liwiaj¹cym jego dalsze opracowanie,
uzupe³niony zwykle o informacje o jego orientacji (w formie modelu parametrycznego lub
wspó³czynników RPC).

2. Numeryczny model terenu (NMT) o odpowiedniej dok³adno�ci.
3. Fotopunkty i fotopunkty kontrolne. Fotopunkty nazywane te¿ punktami dostosowa-

nia (ang. Groung Control Points � GCP), tj. punkty o znanych wspó³rzêdnych terenowych,
daj¹ce siê jednoznacznie zidentyfikowaæ i pomierzyæ na obrazie, które bior¹ udzia³ w proce-
sie ortorektyfikacji. Dla kontroli procesu ortorektyfikacji i oceny jego dok³adno�ci stosowa-
ne s¹ fotopunkty kontrolne (ang. Independent Control Points � ICP), tj. punkty o znanych
wspó³rzêdnych terenowych, daj¹ce siê jednoznacznie zidentyfikowaæ i pomierzyæ na obra-
zie, które nie bior¹ udzia³u w procesie ortorektyfikacji (nie s¹ podstaw¹ do obliczenia para-
metrów korekcji), a s³u¿¹ jedynie do oceny tego procesu.
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Narzêdziem jest oprogramowany algorytm, umo¿liwiaj¹cy przeprowadzenie procesu po-
miaru fotopunktów na obrazie, wyrównanie jedn¹ z metod korekcji, ocenê dok³adno�ci pro-
cesu, a nastêpnie przetransformowanie (przepróbkowanie) ca³ego obrazu satelitarnego na
ortoobraz. Ortorektyfikacjê przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowania PCI Geo-
matica 9.0 wykorzystuj¹c dwie podstawowe metody:
m opart¹ na modelu parametrycznym,
m opart¹ na ilorazowym modelu wielomianowym (RPC).

Terenowy pomiar wspó³rzêdnych fotopunktów

Podczas projektowania fotopunktów starano siê wybieraæ takie szczegó³y terenowe, któ-
re pozwol¹ na identyfikacjê ich na zdjêciu z dok³adno�ci¹ subpikselow¹. Oznacza³o to pomiar
w terenie metod¹ pozwalaj¹c¹ na uzyskanie ich wspó³rzêdnych z co najmniej równie dobr¹
dok³adno�ci¹. Do tego celu wybrano metodê pomiaru technik¹ GPS FastStatic. Metoda ta
umo¿liwi³a na pozyskanie wspó³rzêdnych wszystkich fotopunktów z jednakow¹, wysok¹
dok³adno�ci¹ w stosunkowo krótkim czasie. Dodatkowym atutem tej metody jest stosunko-
wo ma³a pracoch³onno�æ konieczna do uzyskania danych z wymagan¹ precyzj¹.

Dodatkowo, aby zapewniæ bezb³êdn¹ identyfikacjê mierzonych punktów na obrazie, ich
wybór by³ potwierdzany na fotoszkicu oraz wykonywane by³y aparatem cyfrowym zdjêcia
anteny na statywie i samego fotopunktu. Tak sporz¹dzona dokumentacja gwarantowa³a jed-
noznaczno�æ pomiaru w terenie i na obrazie.

Numeryczne modele terenu wykorzystane do ortorektyfikacji

�cis³a ortorektyfikacja obrazów satelitarnych wymaga informacji o ukszta³towaniu po-
wierzchni terenu danego w formie NMT. Od jako�ci (dok³adno�ci wysoko�ciowej) NMT
zale¿y dok³adno�æ wygenerowanego ortoobrazu. Wymagania co do NMT zale¿¹ od wyma-
ganej dok³adno�ci ortorektyfikacji oraz od k¹ta wychylenia uk³adu optycznego kamery od
linii pionu. Im wiêksze wychylenie, tym wiêkszy wp³yw b³êdów NMT na dok³adno�æ orto-
rektyfikacji, a tym samym wiêksze wymagania co do dok³adno�ci NMT. Z tych powodów
dla opracowañ pomiarowych u¿ywa siê obrazów pozyskanych przy wychyleniu kamery
optycznej nieprzekraczaj¹cej 15o�20o od linii pionu.

U¿yte do prac eksperymentalnych na obszarze obiektów testowych �Warszawa� i �Nowy
Targ� NMT poddano ocenie dok³adno�ci, wykorzystuj¹c w tym celu fotopunkty pomierzone
technik¹ GPS. Zbiorcze wyniki tej oceny ilustruje tabela 3.
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Badanie wp³ywu modeli korekcyjnych
na dok³adno�æ ortorektyfikacji

Celem przeprowadzonego eksperymentu by³o ustalenie procedur i technologii generowa-
nia ortofotomap na wybranych polach testowych, uwzglêdniaj¹cych wp³yw poszczegól-
nych modeli geometrycznych: wielomianowego i �cis³ego, oferowanych w komercyjnych
oprogramowaniach tj. PCI Geomatica. Analizy dok³adno�ci planimetrycznej wykonano na
panchromatycznych obrazach IKONOS i QuickBird.

Po zaprojektowaniu i pracyzyjnym zidentyfikowaniu tych samych fotopunktów na obra-
zach IKONOS i QuickBird dla danego obszaru testowego, pomierzono je  technik¹ DGPS
gwarantuj¹c¹ pomiar z dok³adno�ci¹ 20 cm. Nastêpnie przetransformowano wspó³rzêdne i
NMT do jednolitego uk³adu wspó³rzêdnych.

W ramach tego eksperymentu sprawdzono wp³yw rzêdnych u¿ywanych do procesu
ortorektyfikacji wyznaczanych z pomiaru GPS oraz okre�lanych na podstawie NMT.

Na wykresach (rys. 1 i 2) przedstawiono wyniki korekcji obrazów IKONOS i QuickBird
z pól testowych �Warszawa� i �Nowy Targ� uzyskane w �rodowisku PCI Geomatica. Wy-
kresy ilustruj¹ dok³adno�æ korekcji w formie �rednich b³êdów po³o¿enia  (tj. wypadkowej
b³êdów X i Y) w funkcji liczby fotopunktów u¿ytych do procesu korekcji oraz zastosowane-
go modelu korekcyjnego. Ponadto w tabelach 4 i 5 prezentowane s¹ b³êdy �rednie i b³êdy
maksymalne korekcji, oddzielnie dla ka¿dej ze wspó³rzêdnych X i Y przy stosowanej meto-
dzie korekcji.

Wyniki dotycz¹ce tego zagadnienia wraz z analiz¹  autor przedstawi³ na XX Kongresie
ISPRS w Istambule (Wolniewicz, 2004).
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Badanie wp³ywu jako�ci NMT na dok³adno�æ
ortorektyfikacji

Jako�æ NMT jest � obok fotopunktów � czynnikiem decyduj¹cym o mo¿liwej do osi¹gniê-
cia dok³adno�ci ortorektyfikacji obrazów. Praktyczny wp³yw NMT przebadano wykonuj¹c
ortorektyfikacjê obrazów IKONOS i QuickBird dla obu pól testowych, przy zastosowaniu
NMT o ró¿nej dok³adno�ci wysoko�ciowej. Wp³yw NMT na wyniki ortorektyfikacji oceniono-
na podstawie b³êdów szcz¹tkowych obrazów po korekcji.

Odpowiednio w tabelach 6, 7, 8 i 9 przedstawiono wyniki korekcji obrazów IKONOS
i QuickBird z pól testowych �Warszawa� i �Nowy Targ� uzyskane w �rodowisku PCI Geo-
matica. W tabelach prezentowane s¹ b³êdy �rednie i b³êdy maksymalne korekcji oddzielnie
dla ka¿dej ze wspó³rzêdnych X i Y, przy stosowaniu ró¿nych NMT i metod korekcji. B³êdy
zosta³y oszacowane z u¿yciem 9 fotopunktów kontrolnych.
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Wykresy (rys. 3, 4, 5 i 6) ilustruj¹ dok³adno�æ korekcji w formie �rednich b³êdów po³o-
¿enia (tj. wypadkowej b³êdów X i Y) w funkcji liczby fotopunktów u¿ytych do korekcji oraz
stosowanego NMT.

Wyniki dotycz¹ce tego zagadnienia wraz z analiz¹ autor przedstawi³ na XXV ACRS, Tha-
iland (Wolniewicz, Jaszczak, 2004).

Badanie mo¿liwo�ci wytworzenia ortofotomap z obrazów
o du¿ym k¹cie wychylenia uk³adu optycznego

Du¿e wychylenie uk³adu optycznego kamery od linii pionu stanowi istotne ograniczenie
w³a�ciwo�ci pomiarowych pozyskiwanych obrazów. Przy du¿ym k¹cie wychylenia daj¹ o
sobie znaæ b³êdy wysoko�ciowe NMT u¿ytego do ortorektyfikacji, obni¿aj¹c dok³adno�æ gene-
rowanej ortofotomapy. Z tych powodów obrazy pozyskiwane do opracowañ pomiarowych
pozyskuje siê przy wychyleniu uk³adu optycznego od linii pionu do 150�200. Z drugiej strony,
dopuszczaj¹c wiêksze wychylenie, zwiêksza siê wydajno�æ obrazowania i szanse na wykona-
nie obrazu w zaplanowanym terminie. Podjêto wiêc próbê praktycznego przebadania mo¿liwo-
�ci wytworzenia ortofotomapy z obrazów o du¿ym k¹cie wychylenia uk³adu optycznego.

 W ramach eksperymentu badaj¹cego wp³yw wychylenia uk³adu optycznego na dok³adno�æ
procesu ortorektyfikacji obrazów
o bardzo du¿ej rozdzielczo�ci wy-
korzystano dwie sceny IKONOS.
Jedna charakteryzowa³a siê wy-
chyleniem od punktu nadirowe-
go 10,5o, a druga 43o. Dane tech-
niczne  tych zobrazowañ przed-
stawiono w tabeli 10.

Do generowania ortofotoma-
py w �rodowisku PCI wykorzy-
stano NMT DETED Level 2.
Wcze�niejsze badania wykaza-
³y, ¿e �redni b³¹d wysoko�cio-
wy tego modelu dla terenu War-
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szawy zawiera siê w granicach 1�2 m. Dla obu badanych obrazów wykorzystano 35 tych
samych fotopunktów pomierzonych technik¹ GPS. S³u¿y³y one jako punkty u¿yte do proce-
su generowania ortofotomapy i jej kontroli. Przy u¿yciu metody wielomianowej i parame-
trycznej przebadano dok³adno�æ produktu, uwzglêdniaj¹c jedynie czynnik wp³ywu k¹ta wy-
chylenia uk³adu optycznego satelity IKONOS (tab. 11, rys. 7). W przypadku wychylenia o
k¹t 43°, punkt nadirowy znajdowa³ siê 630 km na zachód od zobrazowywanego terenu tj. od
Warszawy.

Wyniki dotycz¹ce tego zagadnienia wraz z analiz¹  autor przedstawi³ na Konferencji ISPRS,
Hanower (Wolniewicz, 2005).
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Analiza otrzymanych wyników oceny
korekcji geometrycznej IKONOS i QuickBird

Prowadzone badania mia³y na celu analizê ró¿nych czynników wp³ywaj¹cych na dok³ad-
no�æ ortorektyfikacji obrazów Ikonos i QuickBird. Szczegó³owej analizie poddano wp³yw:
m modeli korekcyjnych, z rozró¿nieniem na przypadki wykorzystania parametrów mo-

deli dostarczanych wraz z obrazem i wyznaczanych w oparciu o osnowê,
m liczby i rozk³adu fotopunktów � wykorzystano fotopunkty naturalne wyznaczone tech-

nik¹ GPS i pozyskane z map topograficznych w skali 1:10 000,
m numerycznego modelu terenu � prowadzono korekcjê z wykorzystaniem ró¿nych

NMT
m k¹ta wychylenia uk³adu optycznego kamery.
Przebadano równie¿ mo¿liwo�æ korekcji obrazu z bardzo du¿ym wychyleniem kamery.
W badaniach zastosowano ró¿ne scenariusze techniczne i technologiczne korekcji,

uwzglêdniaj¹ce powy¿sze uwarunkowania. Skuteczno�æ korekcji ka¿dorazowo oceniano na
du¿ej liczbie fotopunktów kontrolnych (tj. punktów nie bior¹cych udzia³u w procesie wy-
równawczym). Da³o to wiarygodn¹ ocenê skuteczno�ci korekcji prowadzonej wed³ug ró¿-
nych scenariuszy.

Przeprowadzone badania pozwalaj¹ na sformu³owanie poni¿szych wniosków.
1. Zasadniczym czynnikiem wp³ywaj¹cym na wielko�æ szcz¹tkowych zniekszta³ceñ geo-

metrycznych generowanej  ortofotomapy z obrazów VHRS jest dobór i dok³adno�æ u¿ywa-
nych fotopunktów GCP. Wykorzystywane fotopunkty nale¿y bardzo precyzyjnie wybieraæ,
mierzyæ i interpretowaæ w procesie ortorektyfikacji.
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2. Dla terenów p³askich, przy wykorzystaniu NMT o dok³adno�ci wysoko�ciowej 1�3 m
i u¿yciu jednego fotopunktu z pomiarów DGPS (o dok³adno�ci planimetrycznej ok. 20�40 cm),
wykonuj¹c proces ortorektyfikacji obrazu IKONOS metod¹ wielomianow¹ (RPC), uzyska-
no �redni b³¹d rzêdu 1,5 m. Zauwa¿ono, i¿ ju¿ przy u¿yciu tylko jednego fotopunktu uzyska-
no zdecydowan¹ poprawê dok³adno�ci ortofotomapy, w porównaniu z przypadkiem bez
u¿ycia fotopunktów (opartym o dane pok³adowe). Zwiêkszaj¹c liczbê wykorzystywanych
fotopunktów (GCP) w metodzie wielomianowej nie zauwa¿ono znacznej poprawy dok³ad-
no�ci generowanej ortofotomapy. Natomiast przy stosowaniu modelu parametrycznego do
korekcji tego zobrazowania (na tych samych fotopunktach) stwierdzono, i¿ istnieje potrzeba
u¿ycia 9 fotopunktów, aby osi¹gn¹æ tak¹ sam¹ dok³adno�æ jak przy zastosowaniu modelu
wielomianowego.

3. W przypadku prowadzonych badañ nad obrazem QuickBird (przy zastosowaniu tych
samych warunków), model wielomianowy daje dok³adno�æ na punktach kontrolnych ok. 2 m,
lecz przy zastosowaniu min. 2 GCP. Model parametryczny przy 9 GCP daje dok³adno�æ na
poziomie 1 m. Stwierdzono gorsz¹ skuteczno�æ korekcji wielomianowej (RPC) obrazów
QuickBird w porównaniu z obrazami IKONOS, przy tej samej liczbie fotopunktów, zarówno
dla obszaru p³askiego jak i podgórskiego. Wskazuje to na mniejsz¹ stabilno�æ wewnêtrzn¹
systemu QuickBird, a co za tym idzie dostarczany do u¿ytkowników  zapis wspó³czyn-
ników RPC cechuje gorsza dok³adno�æ. Po raz pierwszy opisane wnioski autor przedsta-
wi³ na konferencji w Rzymie w 2004 roku.

4. Dla terenu p³askiego, wykorzystanie NMT o dok³adno�ci wysoko�ciowej 3�5 m i
zastosowanie modelu wielomianowego,  ju¿ przy u¿yciu jednego fotopunktu daje �redni b³¹d
korekcji obrazu IKONOS na poziomie ok. 1,5 m. Uzyskanie podobnej dok³adno�ci dla obrazu
QuickBird wymaga u¿ycia modelu parametrycznego i od 8 do 10 fotopunktów.

5. Dobre wyniku uzyskano wykorzystuj¹c fotopunkty identyfikowane na mapach topo-
graficznych w skali  1:10 000. G³ówn¹ korzy�ci¹ takiego podej�cia jest  zdecydowanie ni¿-
szy koszt pozyskania fotopunktów z map ani¿eli pomiar terenowy technik¹ GPS. Je�li do-
k³adno�æ ortofotomapy na poziomie 2�3 piksele jest wystarczaj¹ca, to w  trenach  p³askich
mo¿na zalecaæ pozyskiwanie fotopunktów z map topograficznych w skali 1:10 000.

6. Dla obszaru podgórskiego (obiekt testowy �Nowy Targ�) metoda wielomianowa (RPC)
pozwala skorygowaæ obraz IKONOS z dok³adno�ci¹ oko³o 1,5 m, prawie niezale¿nie od
u¿ytej liczby fotopunktów. U¿ycie metody parametrycznej i powy¿ej 10 fotopunktów daje
podobny rezultat.

7. Numeryczny model terenu DTED Level 1X pochodz¹cy z SRTM jest wystarczaj¹cy
dla ortorektyfikacji wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych. Nawet dla obszarów silnie
pofa³dowanych NMTu DTED Level 2 i DTED Level 1X (SRTM) daj¹ podobne rezultaty dla
obu obrazów i obu metod korekcji.

8. Pomimo znacznego zwiêkszenia siê wymiarów piksela, przy obrazowaniu o du¿ym
wychyleniu (30-45o) stosunkowo ³atwe jest uzyskanie ortofotomapy o �rednim b³êdzie poni-
¿ej 2 m, przy stosowaniu zarówno modelu wielomianowego jak i parametrycznego.
Ortorektyfikacja zobrazowañ o du¿ym wychyleniu, dla obu modeli korekcji wymaga u¿ycia
wiêkszej liczby fotopunktów.

9. Du¿e wychylenie uk³adu optycznego daje zdecydowany wzrost obszaru widzenia w
ramach pojedynczej sceny, ale z drugiej strony spada rozdzielczo�æ (rosn¹ wymiary pikseli
terenowych) i nastêpuje spadek jako�ci radiometrycznej obrazu.
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Summary

Commercial VHRS images of earth surface more and more frequently replace and supplement aerial
photographs. Both the interest in these images and the scope of their use are on the rise.
While principles and geometry of creation of orthophoto maps based on aerial photos are well known,
the possibilities of their creation with the use of VHR are still at the stage of research. Such research is
carried out by various scientific and research centers, among others a research project of the Ministry
of Scientific Research and Information Technology conducted at the Warsaw Technical University and
completed in 2005. Results of this project are presented in this paper, covering the comparison of
accuracy of orthorectification processes of  IKONOS and QuickBird images and the description of
basic differences between the geometry of aerial photos and satellite images of the VHRS type.
Two test fields have been selected for this project (Warsaw as flat area representing built-up terrain
and Nowy Targ representing foothills terrain). For these test fields, images from IKONOS and Quick-
Bird were ordered.  On the VHRS images of each test field area, 30�50 GCPs were designated and then
measured with GPS in planimetric accuracy of 10 cm. For creation of orthophoto maps available
DTM models were used featured with various accuracy (Level 0, Level 1, Level 2 and SRTM).
Orthorectification process was performed  with the aid of generally available commercial software
PCI Geomatica In the orthorectification process the accuracy of the following elements was investiga-
ted: correction methods, distribution, designation of GCP, different type of DEM used and the influence
of significant off nadir angle on the final accuracy of orthophoto maps.
The research conducted allowed to formulate principles of creating orthophoto maps with the use of
satellite photogrammetry. The results obtained allow to promote VHRS images for wide use for
purposes of GIS, cartography and various thematic analyses of the earth surface.

dr in¿. Wies³aw Wolniewicz
w.wolniewicz@gik.pw.edu.pl
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Rys. 1.  Obszar testowy �Warszawa� � dok³adno�æ korekcji obrazu: a � IKONOS, b �  QuickBird;  warto�ci
Z z pomiaru DGPS

Rys. 2. Obszar testowy  �Nowy Targ� � dok³adno�ci korekcji obrazu: a � IKONOS, b � QuickBird; warto�ci
Z  z pomiaru DGPS

Rys. 3.  Obszar testowy �Warszawa� � dok³adno�æ korekcji obrazu IKONOS:
a � metoda parametryczna, b � metoda wielomianowa (RPC)

Rys.  4. Obszar testowy �Warszawa� � dok³adno�æ korekcji obrazu QuickBird:
a � metoda parametryczna, b � metoda wielomianowa (RPC)
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Rys.  5.  Obszar testowy �Nowy Targ� � dok³adno�æ korekcji obrazu IKONOS:
a � metoda parametryczna, b � metoda wielomianowa (RPC)

Rys. 7.  Obszar testowy �Warszawa� � dok³adno�ci korekcji obrazów IKONOS przy wychyleniu uk³adu
optycznego  43° i 10° dla modelu: a � wielomianowego, b � �cis³ego


