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Wprowadzenie

Obrazy satelitarne o bardzo duzej rozdzielczos$ci, popularnie nazywane VHRS coraz po-
wszechniej sa wykorzystywane jako alternatywa dla zdje¢ lotniczych.

Do niedawna informacja dostarczana z putapu satelitarnego byta wprawdzie wykorzy-
stywana dla potrzeb réznych branz (geologia, hydrologia, lesnictwo, rolnictwo, ochrona
srodowiska, itp.) jednak z powodu matej rozdzielczo$ci (wielko$¢ piksela terenowego rzedu
15-80 m), uzytkownikéw w matym stopniu interesowaly aspekty kartometryczne, a bardziej
interpretacyjne.

Pojawienie si¢ w 2000 roku zdjec¢ satelitarnych generacji VHRS spowodowato nowe spoj-
rzenie na potencjat dostarczanych zobrazowan. Zaczeto taczy¢ bogata tres¢ obrazoéw VHSR
z ich wlasciwosciami kartometrycznymi. Podjgto proby identyfikacji informacji opisanej przez
pojedynczy piksel z jego odniesieniem geometrycznym w zadanym uktadzie kartograficz-
nym. Z pomoca przyszty metody fotogrametryczne, odpowiednio opisujace zwiazki geome-
tryczne, pozwalajace nada¢ warto$ci kartometryczne na poziomie zblizonym do wielkosci
pojedynczych pikseli.

Prace badawcze prowadzone przez Toutina czy Jakobsena (2004) zainicjowaly nowy
nurt fotogrametrii satelitarnej. Na XX Kongresie ISPRS (International Society for Photo-
grammetry and Remout Sensing) w Istambule przedstawiono szereg wynikow prowadzo-
nych przez czotowe osrodki naukowe badan w zakresie zarowno zagadnien dotyczacych
geometrii zobrazowan VHRS, jak i ich praktycznego wykorzystania dla potrzeb kartografii
topograficznej. Nastgpnie Komisja I/W3 ISPRS zorganizowata w 2005 roku w Hanowerze
konferencje High Resolution Earth Imaging for Geospatial Information.

Uwaznie $ledzac wspotczesne trendy, mozna wyraznie dostrzec integracj¢ dotychczaso-
wych do$wiadczen z zakresu teledetekcji i fotogrametrii, wykorzystywanych w opracowa-

! Praca pt. ,,Korekcja geometryczna wysokorozdzielczych zobrazowan 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
charakteryzujace si¢ bardzo wysoka rozdzielczoscia.

Specyficzne cechy systemow VHRS

Podstawowe dane techniczne wysokorozdzielczych systemow satelitarnych, mimo iz
ro6znia sig¢ one w szczegdtach, maja jednak wiele cech wspdlnych o zasadniczym znaczeniu
dla ich uzytecznosci i odrozniajacych je od rozwiazan znanych wczesniej.

1. Satelity sa umieszczane na kotowych orbitach heliosynchronicznych, tj. nachylonych
do ptaszczyzny rownika pod katem okoto 98°. Taka okotobiegunowa orbita zapewnia staty
kat migdzy ptaszczyzna orbity a kierunkiem na Stonce. Oznacza to przejscie satelity przez
dany obszar zawsze w tym samym czasie lokalnym, a w konsekwencji — obrazowanie w
porownywalnych warunkach o$wietleniowych (przy tym samym azymucie Stonca).

2. Trajektoria satelity oraz elementy orientacji kamery rejestrowane sa z duza czgstotliwo-
$cia 1 doktadnoécia. Uzyskiwana precyzja pomiaru tych elementow pozwala, dla mniejszych
skal opracowywac¢ obrazy bez znajomos$ci punktow osnowy geodezyjnej (tzw. fotopunktow).

3. System obrazowania dziata na zasadzie skanera elektrooptycznego. W plaszczyznie
ogniskowej uktadu optycznego umieszczona jest linijka detektorow (CCD) dajaca linig obra-
zu poprzeczna do kierunku orbity; obraz w kierunku orbity tworzy si¢ w sposob ciagty, w
wyniku ruchu satelity. O zdolno$ci rozdzielczej decyduje wysokos¢ orbity, ogniskowa ukta-
du optycznego i wymiary samych pikseli (w tzw. systemie metrowym terenowy wymiar
piksela jest bliski 1 m).

4. W plaszczyznie ogniskowej znajduje si¢ zwykle linijka detektorow rejestrujaca w za-
kresie widzialnym (tryb panchromatyczny) oraz linijki rejestrujace w waskich podzakresach
spektrum, zwykle niebieskim, zielonym, czerwonym i podczerwonym (tryb wielospektral-
ny). Reguta jest, Ze rozdzielczos¢ w trybie wielospektralnym jest gorsza — piksel jest zwykle
4 razy wigkszy.

5. Systemy charakteryzuja si¢ duza rozdzielczoscia radiometryczna, tj. zdolnoscia roz-
rozniania wielkosci odbicia obiektow naziemnych. Zdolnos$¢ t¢ opisuje tzw. zakres dyna-
miczny, np. 11-bitowy oznacza mozliwos¢ rozréznienia 211 = 2048 poziomow szarosci (dla
porownania, tradycyjne zdjecia fotograficzne maja zakres okoto 6 bitow, co odpowiada roz-
roéznieniu 26 = 64 poziomow szarosci).

6. Uktad optyczny moze by¢ wychylany w duzym przedziale katowym w przod, wstecz
oraz na boki. Oznacza to, ze stosunkowo waski pas obrazowania jest wybierany z szerokie-
go pasa terenu, nad ktorym przelatuje satelita. Ma to podstawowe znaczenie dla operatywno-
$ci systemu, mozna bowiem zaprogramowac seans obrazowania z danej orbity tak, aby
wybra¢ tylko interesujace nas obszary, a sposrod nich te, ktore w danym momencie nie sa
pokryte chmurami. Mozliwo$¢ wychylenia uktadu optycznego na boki skraca okres rewizy-
ty. Mozliwo$¢ wychylenia uktadu w przod 1 wstecz umozliwia tzw. stereoskopie z jednej
orbity. System obrazuje dany obszar dwa razy: wychylajac uktad do przodu i wstecz z
opo6znieniem kilkudziesieciu sekund. W rezultacie otrzymuje si¢ parg obrazéw stereo o bar-
dzo dobrych warunkach do pomiaru wysoko$ci. Ten sposob ma zdecydowana przewage
nad tzw. stereoskopig ,,z sasiednich orbit” stosowana w satelitach SPOT i IRS. W ich przy-
padku obrazy stereo otrzymuje si¢ poprzez wychylenie uktadu w poprzek i obrazowanie z
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sasiednich orbit. Jednak przej$cie przez te orbity nastgpuje w réoznych terminach i w obu
przypadkach musza jednocze$nie zaistnie¢ sprzyjajace warunki pogodowe, co znacznie zmniej-
sza szanse na dobra stereoskopig.

Alternatywa dla stereoskopii jest mozliwos$¢ jednoczesnego obrazowania wigcej niz jednego
pasa terenu. Pozwala to istotnie zwigkszy¢ szeroko$¢ obszaru obrazowanego podczas przej-
Scia satelity.

7. Operatorzy komercyjni zaktadaja umieszczanie na orbitach kolejnych satelitow, co
wydhuzy zywotnos¢ tych systeméw do wielu lat. Towarzyszy temu sprawna sie¢ dystrybu-
cji obrazow radykalnie skracajaca ich droge do uzytkownika. Bogata jest oferta przetwarza-
nia obrazéw na produkty kartograficzne o rdznej skali 1 doktadno$ci geometrycznej.

Metody korekcji geometrycznych

W praktyce do korekcji zobrazowan satelitarnych o bardzo duzej rozdzielczosci stosuje
si¢ dwa podstawowe podejscia (Ke, Wolniewicz, 2005).

Jedno jest oparte na metodzie wielomianowej, z wykorzystaniem wspdtczynnikéw do-
starczanych wraz z obrazem, badz wyznaczonych w procesie wyréwnawczym. W pierw-
szym przypadku warto$ci wspotczynnikow sa wtdrnie wyznaczane na podstawie pomierzo-
nych w locie elementoéw orientacji zewngtrznej obrazow. W drugim przypadku wartosci te
sa wyznaczane w oparciu o grupe¢ fotopunktéw. Wyrazy wielomianu korekcyjnego nie maja
bezposredniej interpretacji geometrycznej.

Drugie podejscie bazuje na fundamentalnym dla fotogrametrii warunku kolinearnosci wek-
tora punktu terenowego i odpowiadajacego mu wektora obrazowego — obrazu na linijce
detektoréw CCD. Relacje te sa opisane jako funkcje parametréw kamery (elementoéw orien-
tacji wewngtrznej) i — zmiennych w czasie — elementow orientacji zewngtrznej.

Korekcja wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych

Wytypowano dwa obiekty testowe, ktore sa reprezentatywne pod wzgledem pokrycia
terenu 1 rzezby dla wigkszos$ci obszarow Polski. Sa to:

O Obiekt testowy ,,Warszawa” — teren plaski, bardzo silnie zurbanizowany.

O Obiekt testowy ,,Nowy Targ” — teren o bardzo duzych deniwelacjach (dochodzacych
do 600 m w obregbie pojedynczej sceny), bogatej rzezbie i bogatej tresci topograficz-
nej.

Dla obszarow obiektow testowych zakupiono wysokorozdzielcze obrazy satelitarne ze
wszystkich dostgpnych systemow tzn: IKONOS (Space Imaging) 1 QuickBird (Digital Glo-
be).

Z systemu IKONOS sa 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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Tabela 1. Podstawowe parametry scen satelitarnych — obiekt testowy "Warszawa"

Parametr IKONOS-2 QuickBird-2
Numer sceny 20030429095543 10000011310489 1010010001 DEI1101
Data pozyskania 29-04-2003 4-05-2003
Godzina pozyskania 9:55 GMT 9:35 GMT
Kat wychylenia od nadiru [°] 10,5 5,1133
Typ danych PAN/MSI PAN
Produkt Geo Ortho Kit Basic Imagery 1B
Piksel terenowy [m] 1 m 0,61 m
Wielko$¢ sceny [km] 11,5 x 21 km 16x16 km
Zachmurzenie 0% 2%

Tabela 2. Podstawowe parametry scen satelitarnych — obiekt testowy "Nowy Targ"

Parametr IKONOS-2 QuickBird-2
Numer sceny 100317800000 111104058 1010001000 257FCO01
Data pozyskania 17.06.2003 03.10.2003
Godzna pozyskania 10:03 GMT 922 GMT
Kat wychylenia od nadiru [°] 14 12
Typ danych PAN PAN
Produkt Geo Ortho Kit Basic 1B
Piksel terenowy [m] 1.0 0.64
Wielko$¢ sceny [km] 11,5x9 16 x 16
Zachmurzenie 0 0

Ortorektyfikacja scen satelitarnych — metodyka i narzedzia

Ortorektyfikacja wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych wymaga stosowania od-
powiednich danych poczatkowych i narzedzi. Danymi poczatkowymi sa:

1. Zrédlowy obraz satelitarny w formacie umozliwiajacym jego dalsze opracowanie,
uzupetniony zwykle o informacje o jego orientacji (w formie modelu parametrycznego lub
wspotczynnikow RPC).

2. Numeryczny model terenu (NMT) o odpowiedniej doktadnosci.

3. Fotopunkty i fotopunkty kontrolne. Fotopunkty nazywane tez punktami dostosowa-
nia (ang. Groung Control Points — GCP), tj. punkty o znanych wspoétrzednych terenowych,
dajace si¢ jednoznacznie zidentyfikowac i pomierzy¢ na obrazie, ktdre biora udziat w proce-
sie ortorektyfikacji. Dla kontroli procesu ortorektyfikacji i oceny jego doktadnosci stosowa-
ne sa fotopunkty kontrolne (ang. Independent Control Points — ICP), tj. punkty o znanych
wspotrzednych terenowych, dajace si¢ jednoznacznie zidentyfikowac i pomierzy¢ na obra-
zie, ktdre nie biorg udzialu w procesie ortorektyfikacji (nie sa podstawa do obliczenia para-
metrow korekeji), a stuza jedynie do oceny tego procesu.
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Narzedziem jest oprogramowany algorytm, umozliwiajacy przeprowadzenie procesu po-
miaru fotopunktéw na obrazie, wyréwnanie jedna z metod korekcji, oceng doktadnosci pro-
cesu, a nastgpnie przetransformowanie (przeprobkowanie) catego obrazu satelitarnego na
ortoobraz. Ortorektyfikacje przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowania PCI Geo-
matica 9.0 wykorzystujac dwie podstawowe metody:

O oparta na modelu parametrycznym,

O oparta na ilorazowym modelu wielomianowym (RPC).

Terenowy pomiar wspoélrzednych fotopunktéow

Podczas projektowania fotopunktow starano si¢ wybiera¢ takie szczegoty terenowe, kto-
re pozwola na identyfikacj¢ ich na zdjgciu z doktadnoscia subpikselowa. Oznaczato to pomiar
w terenie metoda pozwalajaca na uzyskanie ich wspolrzgdnych z co najmniej rownie dobra
doktadnoscia. Do tego celu wybrano metod¢ pomiaru technika GPS FastStatic. Metoda ta
umozliwita na pozyskanie wspotrzednych wszystkich fotopunktéw z jednakowa, wysoka
doktadnoscia w stosunkowo krétkim czasie. Dodatkowym atutem tej metody jest stosunko-
wo mata pracochtonnos¢ konieczna do uzyskania danych z wymagana precyzja.

Dodatkowo, aby zapewni¢ bezbt¢dng identyfikacj¢ mierzonych punktow na obrazie, ich
wybor byl potwierdzany na fotoszkicu oraz wykonywane byty aparatem cyfrowym zdjgcia
anteny na statywie i samego fotopunktu. Tak sporzadzona dokumentacja gwarantowata jed-
noznaczno$¢ pomiaru w terenie i na obrazie.

Numeryczne modele terenu wykorzystane do ortorektyfikacji

Scista ortorektyfikacja obrazéw satelitarnych wymaga informacji o uksztattowaniu po-
wierzchni terenu danego w formie NMT. Od jakos$ci (doktadnosci wysokosciowej) NMT
zalezy doktadno$¢ wygenerowanego ortoobrazu. Wymagania co do NMT zaleza od wyma-
ganej doktadnos$ci ortorektyfikacji oraz od kata wychylenia uktadu optycznego kamery od
linii pionu. Im wigksze wychylenie, tym wigkszy wptyw bledow NMT na doktadno$¢ orto-
rektyfikacji, a tym samym wigksze wymagania co do doktadnosci NMT. Z tych powodow
dla opracowan pomiarowych uzywa si¢ obrazow pozyskanych przy wychyleniu kamery
optycznej nieprzekraczajacej 15°-20° od linii pionu.

Uzyte do prac eksperymentalnych na obszarze obiektow testowych ,,Warszawa” i ,,Nowy
Targ” NMT poddano ocenie doktadnosci, wykorzystujac w tym celu fotopunkty pomierzone
technika GPS. Zbiorcze wyniki tej oceny ilustruje tabela 3.

Tabela 3. Parametry dokladno$ciowe uzytych NMT

Standard Wielkos¢ oczka Warszawa Nowy Targ

NMT NMT ; ; - ;
liczba blad $redni liczba blad medni

fotopunktow [m] fotopunktow [m]

DTED 0 30" x 30" (okolo 900 m x 900 m) 39 10,56 -

DTED 1X 37 x 3" (okolo 90 m x 90 m) 39 2,41 101 5,54

DTED 2 17 x 1" (okoto 30 mx 30 m) 39 0,66 101 3,87

DTED 2X 10 mx 10 m - - 101 4,21
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Badanie wplywu modeli korekcyjnych
na dokladno$¢ ortorektyfikacji

Celem przeprowadzonego eksperymentu byto ustalenie procedur i technologii generowa-
nia ortofotomap na wybranych polach testowych, uwzgledniajacych wpltyw poszczegol-
nych modeli geometrycznych: wielomianowego i $cislego, oferowanych w komercyjnych
oprogramowaniach tj. PCI Geomatica. Analizy doktadnosci planimetrycznej wykonano na
panchromatycznych obrazach IKONOS i QuickBird.

Po zaprojektowaniu i pracyzyjnym zidentyfikowaniu tych samych fotopunktéw na obra-
zach IKONOS i QuickBird dla danego obszaru testowego, pomierzono je technika DGPS
gwarantujaca pomiar z doktadno$cia 20 cm. Nastgpnie przetransformowano wspotrzedne i
NMT do jednolitego uktadu wspotrzednych.

W ramach tego eksperymentu sprawdzono wplyw rzednych uzywanych do procesu
ortorektyfikacji wyznaczanych z pomiaru GPS oraz okres$lanych na podstawie NMT.

Na wykresach (rys. 1 i1 2) przedstawiono wyniki korekcji obrazéw IKONOS i QuickBird
z pol testowych ,,Warszawa” i ,,Nowy Targ” uzyskane w $rodowisku PCI Geomatica. Wy-
kresy ilustruja doktadnos¢ korekcji w formie $rednich btedow polozenia (tj. wypadkowej
btedow X 1Y) w funkcji liczby fotopunktéw uzytych do procesu korekcji oraz zastosowane-
go modelu korekcyjnego. Ponadto w tabelach 4 1 5 prezentowane sa bledy $rednie i bledy
maksymalne korekcji, oddzielnie dla kazdej ze wspotrzednych X 1Y przy stosowanej meto-
dzie korekcji.

Wyniki dotyczace tego zagadnienia wraz z analiza autor przedstawit na XX Kongresie
ISPRS w Istambule (Wolniewicz, 2004).

Tabela 4. Obszar testowy ""Warszawa'— dokladno$¢ korekeji obrazu QuickBird i IKONOS
przy 10 fotopunktach, (bledy Srednie i maksymalne na 17 punktach kontrolnych)
dla metody parametrycznej (MP) i wielomianowej (RPC)

Metoda IKONOS QuickBird
korekcji - .
blad Sredni m [m] blad maks. [m] blad Sredni m [m] blad maks. [m]
X Y X Y X Y X Y
MP 0,96 0,84 1,77 2,02 0.94 0.64 2.35 1.44
RPC 0,89 0,86 2,00 2,40 1,31 1,05 3.93 1,94

Tabela S. Obszar testowy "Nowy Targ' — dokladno$¢ korekeji obrazu QuickBird i IKONOS
przy 10 fotopunktach, (bledy $rednie i maksymalne na 27 punktach kontrolnych)
dla metody parametrycznej (MP) i wielomianowej (RPC)

Metoda IKONOS QuickBird
korekcji " ; . .
blad sredni m [m] blad maks. [m] blad $redni m [m] blad maks. [m]
X Y X Y X Y X Y
MP 0,85 1,22 1,62 3,23 1,22 1,00 5,89 3,03
RPC 1,03 1,20 2,93 2,05 2,74 1,51 6,47 3,21
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Badanie wplywu jakosci NMT na dokladnosé
ortorektyfikacji

Jako$¢ NMT jest — obok fotopunktow — czynnikiem decydujacym o mozliwej do osiagnig-
cia doktadnosci ortorektyfikacji obrazow. Praktyczny wptyw NMT przebadano wykonujac
ortorektyfikacje obrazéw IKONOS i QuickBird dla obu po6l testowych, przy zastosowaniu
NMT o réznej doktadnosci wysokosciowej. Wptyw NMT na wyniki ortorektyfikacji oceniono-
na podstawie blgdéw szczatkowych obrazéw po korekcji.

Odpowiednio w tabelach 6, 7, 8 1 9 przedstawiono wyniki korekcji obrazow IKONOS
1 QuickBird z pdl testowych ,,Warszawa” i ,,Nowy Targ” uzyskane w srodowisku PCI Geo-
matica. W tabelach prezentowane sa biedy $rednie i blgdy maksymalne korekcji oddzielnie
dla kazdej ze wspotrzednych X 1Y, przy stosowaniu réznych NMT i metod korekeji. Bledy
zostaly oszacowane z uzyciem 9 fotopunktow kontrolnych.

Tabela 6. Obszar testowy ""Warszawa'— dokladnos¢ korekeji obrazu IKONOS
przy 9 fotopunktach, (bledy $rednie i maksymalne na punktach kontrolnych)
dla metody parametrycznej i wielomianowej (RPC) oraz réznych NMT

NMT Metoda parametryczna Metoda wielomianowa (RPC)
blad $redni m [m] biad maks. [m] blad $redni m [m] biad maks. [m]
X Y X Y X Y X Y
DTED 0 0,78 1,20 1,32 2,16 0,65 1,18 1,36 3,52
DTED 1X 0,66 0,80 1,56 1,92 0,55 0,93 1,08 2,31
DTED 2 0,65 0,86 1,41 1,75 0,54 0,88 1,13 2,30

Tabela 7. Obszar testowy "Warszawa" — dokladno$¢ korekceji obrazu QuickBird
przy 9 fotopunktach (bledy Srednie i maksymalne na punktach kontrolnych)
dla metody parametrycznej i wielomianowej (RPC) oraz réznych NMT

NMT Metoda parametryczna Metoda wielomianowa (RPC)
blad $redni m [m] biad maks. [m] blad $redni m [m] blad maks. [m]
X Y X Y X Y X Y
DTED 0 1,03 0,66 2,21 1,30 1,10 1,14 3,37 2,16
DTED 1X 0,88 0,60 2,32 1,42 1,29 1,07 4,02 2,06
DTED 2 0,92 0,62 2,35 1,42 1,33 1,05 4,04 2,03

Tabela 8. Obszar testowy "Nowy Targ"— dokladnos¢ korekeji obrazu IKONOS
(bledy $rednie i maksymalne na punktach kontrolnych) dla metody parametrycznej
(przy 13 fotopunktach) i wielomianowej — RPC (przy 9 fotopunktach) oraz réznych NMT

NMT Metoda parametryczna Metoda wielomianowa (RPC)
blad Sredni m  [m] blad maks. [m] blad $redni m  [m] blad maks. [m]
X Y X Y X Y X Y
DTED 1X 0,88 1,01 2,12 2,85 1,03 1,27 2,84 3,15
DTED 2 0,75 0,93 1,42 2,50 0,96 0,83 2,64 2,50
DTED 2X 0,88 1,10 1,60 2,47 1,08 1,21 2,91 2,97
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Tabela 9. Obszar testowy ""Nowy Targ"— dokladno$¢ korekeji obrazu QuickBird
przy 9 fotopunktach (bledy Srednie i maksymalne na punktach kontrolnych)
dla metody parametrycznej i wielomianowej (RPC) oraz réznych NMT

NMT Metoda parametryczna Metoda wielomianowa (RPC)
blad $redni m [m] biad maks. [m] blad $redni m [m] blad maks. [m]
X Y X Y X Y X Y
DTED 1X 1,31 1,21 3,16 3,57 2,93 1,57 6,28 3,06
DTED 2 1,00 0,94 3,14 2,60 2,72 1,58 5,63 2,85
DTED 2X 1,18 0,93 3,14 2,87 2,79 1,57 6,19 2,92

Wykresy (rys. 3, 4, 51 6) ilustruja doktadno$¢ korekeji w formie $rednich biedéw poto-
zenia (tj. wypadkowej btedow X 1Y) w funkcji liczby fotopunktow uzytych do korekcji oraz
stosowanego NMT.

Wyniki dotyczace tego zagadnienia wraz z analizg autor przedstawit na XXV ACRS, Tha-
iland (Wolniewicz, Jaszczak, 2004).

Badanie mozliwosci wytworzenia ortofotomap z obrazow
0 duzym kacie wychylenia ukladu optycznego

Duze wychylenie uktadu optycznego kamery od linii pionu stanowi istotne ograniczenie
wiasciwosci pomiarowych pozyskiwanych obrazéw. Przy duzym kacie wychylenia daja o
sobie zna¢ btedy wysokosciowe NMT uzytego do ortorektyfikacji, obnizajac doktadnos¢ gene-
rowanej ortofotomapy. Z tych powodoéw obrazy pozyskiwane do opracowan pomiarowych
pozyskuje si¢ przy wychyleniu uktadu optycznego od linii pionu do 15°-20°. Z drugiej strony,
dopuszczajac wigksze wychylenie, zwigksza si¢ wydajno$¢ obrazowania i szanse na wykona-
nie obrazu w zaplanowanym terminie. Podjgto wigc probe praktycznego przebadania mozliwo-
$ci wytworzenia ortofotomapy z obrazow o duzym kacie wychylenia uktadu optycznego.

W ramach eksperymentu badajacego wptyw wychylenia uktadu optycznego na doktadnosé¢
procesu ortorektyfikacji obrazow

Tabela 10. Charakterystyka uzytych zobrazowan 0 bardzo duzej rozdzielezosci wy-

KONOS korzystano dwie sceny IKONOS.
Jedna charakteryzowata si¢ wy-
Data zobrazowania 29-04-2003 12-01-2005 chyleniem od punktu nadirowe-
Czas zobrazowania 09:55 10:25 g0 10,5°, a druga 43°. Dane tech-
Kat wychylenia [°] 10.59 43.07 niczne tych zob.razowar'l przed-
F— AN AN stawiono w tabeli 10.
orma uzyty .
Do generowania ortofotoma-
Antena ROC EUSI SCOR py w $rodowisku PCI wykorzy-
Rozdzielczo$¢ radiometryczna 11 bit 11 bit stano NMT DETED Level 2.
Rozdzielczo$¢ terenowa [m] 0.85x0.84 1.48x1.09 WC?GSI’IIe_] SZ.C badania Wyk’a?a_
- ty, ze $redni blad wysokos$cio-
Wielko$¢ sceny [km] 21x11 17x21
wy tego modelu dla terenu War-
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szawy zawiera si¢ w granicach 1-2 m. Dla obu badanych obrazéw wykorzystano 35 tych
samych fotopunktow pomierzonych technika GPS. Stuzyly one jako punkty uzyte do proce-
su generowania ortofotomapy 1i jej kontroli. Przy uzyciu metody wielomianowej i parame-
trycznej przebadano doktadnos¢ produktu, uwzgledniajac jedynie czynnik wpltywu kata wy-
chylenia uktadu optycznego satelity IKONOS (tab. 11, rys. 7). W przypadku wychylenia o
kat 43°, punkt nadirowy znajdowat si¢ 630 km na zachdd od zobrazowywanego terenu tj. od
Warszawy.

Wyniki dotyczace tego zagadnienia wraz z analiza autor przedstawit na Konferencji ISPRS,
Hanower (Wolniewicz, 2005).

Tablica 11. Obszar testowy "Warszawa'— dokladno$¢ korekeji obrazu QuickBird i IKONOS
przy 10 fotopunktach (bledy Srednie i maksymalne na punktach kontrolnych — 15) dla metody
parametrycznej i wielomianowej (RPC) przy wychyleniu ukladu optycznego 43 i 10 stopni

Kat wychylenia Metoda parametryczna Metoda wielomianowa (RPC)
blad $redni m, [m] blad maks. [m] blad $redni m, [m] blad maks. [m]
X Y X Y X Y X Y
43 ° 2,06 1,94 2,77 2,92 1,86 1,64 2,77 3,02
10.5° 1,09 1,02 2,03 2,11 1,11 1,09 1,80 1,99

Analiza otrzymanych wynikow oceny
korekcji geometrycznej IKONOS i QuickBird

Prowadzone badania miaty na celu analizg r6znych czynnikow wptywajacych na doktad-
no$¢ ortorektyfikacji obrazéw Ikonos 1 QuickBird. Szczegdtowej analizie poddano wptyw:

O modeli korekcyjnych, z rozréznieniem na przypadki wykorzystania parametrow mo-

deli dostarczanych wraz z obrazem i wyznaczanych w oparciu 0 osnowe,

O liczby i rozktadu fotopunktow — wykorzystano fotopunkty naturalne wyznaczone tech-

nika GPS i pozyskane z map topograficznych w skali 1:10 000,
O numerycznego modelu terenu — prowadzono korekcje z wykorzystaniem réznych
NMT

O kata wychylenia uktadu optycznego kamery.

Przebadano rowniez mozliwos¢ korekcji obrazu z bardzo duzym wychyleniem kamery.

W badaniach zastosowano rézne scenariusze techniczne i technologiczne korekeji,
uwzgledniajace powyzsze uwarunkowania. Skuteczno$¢ korekcji kazdorazowo oceniano na
duzej liczbie fotopunktow kontrolnych (tj. punktow nie bioracych udzialu w procesie wy-
rownawczym). Dato to wiarygodna oceng skutecznosci korekcji prowadzonej wedhug rdz-
nych scenariuszy.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie ponizszych wnioskow.

1. Zasadniczym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ szczatkowych znieksztatcen geo-
metrycznych generowanej ortofotomapy z obrazow VHRS jest dobor i doktadno$é uzywa-
nych fotopunktow GCP. Wykorzystywane fotopunkty nalezy bardzo precyzyjnie wybierac,
mierzy¢ i interpretowaé w procesie ortorektyfikacji.
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2. Dla terenéw plaskich, przy wykorzystaniu NMT o doktadnosci wysokosciowej 1-3 m
1 uzyciu jednego fotopunktu z pomiaréw DGPS (o doktadnosci planimetrycznej ok. 2040 cm),
wykonujac proces ortorektyfikacji obrazu IKONOS metoda wielomianowa (RPC), uzyska-
no $redni btad rzedu 1,5 m. Zauwazono, iz juz przy uzyciu tylko jednego fotopunktu uzyska-
no zdecydowana poprawe doktadnosci ortofotomapy, w poréwnaniu z przypadkiem bez
uzycia fotopunktow (opartym o dane poktadowe). Zwigkszajac liczbe wykorzystywanych
fotopunktow (GCP) w metodzie wielomianowej nie zauwazono znacznej poprawy doktad-
no$ci generowanej ortofotomapy. Natomiast przy stosowaniu modelu parametrycznego do
korekeji tego zobrazowania (na tych samych fotopunktach) stwierdzono, iz istnieje potrzeba
uzycia 9 fotopunktow, aby osiagnaé taka sama doktadnos¢ jak przy zastosowaniu modelu
wielomianowego.

3. W przypadku prowadzonych badan nad obrazem QuickBird (przy zastosowaniu tych
samych warunkow), model wielomianowy daje doktadnos$¢ na punktach kontrolnych ok. 2 m,
lecz przy zastosowaniu min. 2 GCP. Model parametryczny przy 9 GCP daje doktadno$¢ na
poziomie 1 m. Stwierdzono gorsza skuteczno$¢ korekcji wielomianowej (RPC) obrazéw
QuickBird w porownaniu z obrazami IKONOS, przy tej samej liczbie fotopunktow, zarowno
dla obszaru ptaskiego jak i podgorskiego. Wskazuje to na mniejsza stabilno$¢ wewnetrzng
systemu QuickBird, a co za tym idzie dostarczany do uzytkownikéw zapis wspolczyn-
nikow RPC cechuje gorsza dokladnos¢. Po raz pierwszy opisane wnioski autor przedsta-
wit na konferencji w Rzymie w 2004 roku.

4. Dla terenu ptaskiego, wykorzystanie NMT o doktadnosci wysokosciowej 3—5 m i
zastosowanie modelu wielomianowego, juz przy uzyciu jednego fotopunktu daje $redni btad
korekcji obrazu IKONOS na poziomie ok. 1,5 m. Uzyskanie podobnej doktadnosci dla obrazu
QuickBird wymaga uzycia modelu parametrycznego i od 8 do 10 fotopunktow.

5. Dobre wyniku uzyskano wykorzystujac fotopunkty identyfikowane na mapach topo-
graficznych w skali 1:10 000. Glowna korzyscia takiego podejscia jest zdecydowanie niz-
szy koszt pozyskania fotopunktow z map anizeli pomiar terenowy technika GPS. Jesli do-
ktadnos¢ ortofotomapy na poziomie 2-3 piksele jest wystarczajaca, to w trenach ptaskich
mozna zaleca¢ pozyskiwanie fotopunktow z map topograficznych w skali 1:10 000.

6. Dlaobszaru podgodrskiego (obiekt testowy ,,Nowy Targ”’) metoda wielomianowa (RPC)
pozwala skorygowac obraz IKONOS z doktadnos$cia okoto 1,5 m, prawie niezaleznie od
uzytej liczby fotopunktow. Uzycie metody parametrycznej i powyzej 10 fotopunktow daje
podobny rezultat.

7. Numeryczny model terenu DTED Level 1X pochodzacy z SRTM jest wystarczajacy
dla ortorektyfikacji wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych. Nawet dla obszaréw silnie
pofatdowanych NMTu DTED Level 2 1 DTED Level 1X (SRTM) daja podobne rezultaty dla
obu obrazéw i obu metod korekcji.

8. Pomimo znacznego zwigkszenia si¢ wymiaréw piksela, przy obrazowaniu o duzym
wychyleniu (30-45°) stosunkowo tatwe jest uzyskanie ortofotomapy o $rednim bledzie poni-
zej 2 m, przy stosowaniu zarowno modelu wielomianowego jak i parametrycznego.
Ortorektyfikacja zobrazowan o duzym wychyleniu, dla obu modeli korekcji wymaga uzycia
wigkszej liczby fotopunktow.

9. Duze wychylenie uktadu optycznego daje zdecydowany wzrost obszaru widzenia w
ramach pojedynczej sceny, ale z drugiej strony spada rozdzielczo$¢ (rosna wymiary pikseli
terenowych) 1 nastgpuje spadek jakosci 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-

Birdwere 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 sofiware

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 inz. Wiestaw Wolniewicz
w.wolniewicz@gik.pw.edu.pl
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