Przemystaw Kupidura

POROWNANIE DOKLADNOSCI KOREKCJI GEOMETRYCZNEJ
OBRAZOW SPOT WYKONANEJ PRZY RECZNEJ
I AUTOMATYCZNEJ IDENTYFIKACJI PUNKTOW
DOSTOSOWANIA"

Streszczenie. Przedstawione w artykule badania dotyczq poréwnania dokladnosci korekcji
geometrycznej zdje¢ satelitarnych SPOT wykorzystujqcej recznq identyfikacje punktow z
doktadnosciq korekcji opartej na automatycznej identyfikacji punktow dostosowania
przeprowadzonej przez program TARIFA. We wszystkich przypadkach jako baza odniesienia
stuzyla tworzona przez Spot Image baza Reference3D™. W artykule przedstawiono réwniez
podstawowe zasady dzialania programu TARIFA.

1. Wstep

Od dluzszego czasu zauwazalny jest wzrost znaczenia zdjg¢ satelitarnych i
lotniczych jako Zrédta danych dla wielu réznych zastosowan. Sprawa niezwykle istotna
jest doktadnos¢ geometryczna tych zdje¢ konieczna do ich zastosowania w GIS. Istnieje
wiele programow do korekcji geometrycznej obrazdéw rastrowych, z wykorzystaniem
punktow dostosowania (GCP) identyfikowanych recznie. Kolejnym, naturalnym etapem
rozwoju tego typu oprogramowan jest automatyzacja procesu identyfikowania GCP,
procesu diugotrwatego, zmudnego i niezwykle istotnego dla przebiegu catej korekcji
geometrycznej. W chwili obecnej w kilku oérodkach na $wiecie trwaja prace nad
programami umozliwiajacymi automatyzacjg tego procesu przy wykorzystaniu wczesniej
zgeometryzowanych obrazow rastrowych do wyznaczania wspotrzednych terenowych
punktéw dostosowania.

Jednym z tych osrodkow jest Spot Image, ktory we wspotpracy z CNES (fr.
Centre National d’Etudes Spatiales) we Francji pracuje nad programem TARIFA.
Program ten wykorzystuje globalna (w zamysle) baze danych Reference3D", jako baze
odniesienia, zarowno dla identyfikacji punktow dostosowania jak i do ortorektyfikacji.
Baza ta jest tworzona przez Spot Image we wspotpracy z IGN (fr. Institut Geographique
National) we Francji, gtéwnie przy wykorzystaniu zdje¢ stereo uzyskanych ze skanera
SPOT 5 HRS i zawiera warstw¢ DEM oraz warstwe ortoobrazu.

Niniejszy artykul prezentuje badania, dotyczace poroéwnania wynikow
ortorektyfikacji wykonywanej programem TARIFA z wynikami uzyskanymi przy
zastosowaniu innych, dostgpnych na rynku, wiodacych programéw oferujacych
mozliwos¢ ortorektyfikacji opartej na recznym pozyskiwaniu punktéw dostosowania. Te
programy to:

e GEOimage,

e Geomatica 9.0,

e Leica Photogrammetry Suite 8.7 (LPS)

- Orbital Pushbroom (OP) (majacy zastosowanie tylko do obrazow
SPOT 5)
- Polynomial Pushbroom (PP)



e SocetSet 5.0.
Prezentowana praca powstala w Spot Image w Tuluzie pod kierownictwem Gidier
Giacobbo 1 jest czescia pracy dyplomowej studiow DESS prowadzonych w GDTA
w Tuluzie

2. Charakterystyka programu TARIFA

Program TARIFA jest ,,sercem” systemu ANDORRE (fr. Atelier Numérique
D ’OrthoREctification, dost. numeryczny warsztat do ortorektyfikacji), narzedzia
opracowanego w CNES France we wspolpracy ze Spot Image, stuzacego do:

- ortorektyfikacji zdje¢ satelitarnych,

- tworzenia zespolen obrazow panchromatycznych z wielospektralnymi,

- tworzenia numerycznych modeli wysokosci terenu (DEM)

w sposob catkowicie automatyczny, co jest jego najwazniejsza zaleta i jednocze$nie
glowna cecha odrdzniajaca od innych programéw fotogrametrycznych. W niniejszym
artykule skupiono si¢ na pierwszym z wymienionych zadan — ortorektyfikacji.

Baza odniesienia wykorzystywana w tym celu jest baza Reference3D®,
powstajaca w Spot Image we wspolpracy z IGN (okoto 2 mIn. km? pokrycia w chwili
obecnej, ponad 30 min. km? planowanego pokrycia w ciagu najblizszych 5 lat).
Reference3D"™ tworzona jest na podstawie zobrazowan SPOT 5 HRS (fr. Haute
Resolution Stereoscopie). Nalezy zaznaczyé, ze dzigki zastosowaniu jednocze$nie
wyznaczania pozycji satelity z rejestracji uktadu gwiazd i z odbiornika GPS wysoka
jako$¢ geometryczna bazy (10 m dla 90% punktow) osiagana jest bez uzycia punktow
dostosowania.

Baza sklada si¢ z trzech warstw:

- warstwy ortoobrazu (ang. Orthoimage Layer) o rozmiarze piksela okoto 5x5m
wykorzystywanej w systemie ANDORRE jako zrédto punktow dostosowania,

- warstwy numerycznego modelu wysokosci (ang. DEM Layer) o oczku siatki
okoto 30m (odpowiada DTED 2) wykorzystywanej do ortorektyfikacji,

- warstwy jako$ci i metadanych (ang. Quality Layer).

Funkcjonowanie algorytmu TARIFA odpowiadajacego za geometryczne
przetwarzanie obrazow przebiega w nastepujacych etapach:

1. Tworzenie obrazu symulowanego — na podstawie danych efemerydalnych
geometria ortoobrazu Reference3D® ,,wyniesiona” zostaje na plaszczyzne
tlowa obrazu rektyfikowanego, co ulatwia korelacje, bedaca podstawa
dziatania tego programu.

2. Identyfikacja punktéw homologicznych na dwoch obrazach: symulowanym i
rektyfikowanym na podstawie korelacji. Podczas tego procesu liczona jest
korelacja migdzy zdjgciami na 5000 punktow, z ktorych te o wspotczynniku
korelacji przynajmniej 0,9 sa w dalszym etapie wykorzystane jako punkty
dostosowania. Moze to by¢ nawet 1000 punktow.

3. Tworzenie modelu orientacji zewngtrznej — na podstawie punktow
dostosowania liczone sa wspolczynniki modelu. W przypadku pracy na
piramidach obrazowych etapy 2 i 3 omawianego procesu moga by¢
powtarzane.



4. Poprawienie parametroOw orientacji zewngtrznej poprzez zastosowanie modelu
obliczonego w punkcie 3. W ten sposob powstaje ostateczny model orientacji
ZeWngetrznej.

Obliczony w ten sposob model ostateczny orientacji zewngtrznej i warstwa DEM
Reference3D" stuza do ortorektyfikacji surowych obrazow.
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Rys.1 Uproszczony schemat dziatania systemu ANDORRE

Czas trwania catego procesu korekcji geometrycznej jest zalezny od wielkos$ci
piksela i liczby kanatow i dla obrazu SPOT 5 tryb A (jeden kanal panchromatyczny,
piksel 5x5m) wynosi okoto 2 godzin.

Jako$¢ geometryczna tak uzyskanego ortobrazu jest szacowana na podstawie
automatycznego (opierajacego si¢ na korelacji) pomiaru odchylen wzgledem
Reference3D®. Pomiar ten przeprowadzany jest dla okoto 1000 punktow wybranych
automatycznie przez program (rys.2).

Przedstawiona powyzej metoda oszacowania jako$ci ortorektyfikacji
charakteryzuje si¢ oczywistymi zaletami jak np. duza liczba punktow (co skutkuje
osiagnieciem statystyki bardziej odpowiadajacej rzeczywistos$ci) oraz doktadnosé
pomiaru odchylen wyzsza niz w przypadku pomiaru recznego [Ackermann, 1994].
Jednoczesnie jednak z samym pomystem wyboru pomiaru odchylen przy pomocy
korelacji wiaze si¢ pewna niedoskonato$¢. Ot6z wybierane sa tylko punkty
charakteryzujace si¢ wysokim wspotczynnikiem korelacji, a fragmenty zdjecia o
warunkach mniej korzystnych dla korelacji sa podczas szacowania jako$ci pominigte
(rys.2). Biorac za$ pod uwage, ze baza odniesienia Reference3D®™ powstaje w oparciu
o korelacje (DEM) mozna przypuszczaé, ze te obszary charakteryzuja si¢ jednoczesnie
nizsza jako$cia geometryczng. W ten sposob jako$¢ ortorektyfikacji szacowana jest
tylko na podstawie ,,lepszych” fragmentow zdjecia.

Biorac to pod uwage zdecydowano si¢ na niezalezny, reczny pomiar odchylek
ortoobrazu wzgledem bazy odniesienia.



Rys.2 Ortoobraz wyprodukowany przez TARIFA z nalozonymi punktami stuzacymi
do szacowania jako$ci geometrycznej

3. Charakterystyka danych

Wybdr danych - zdjeé satelitarnych SPOT - byl ograniczony przede
wszystkim niekompletno$cia bazy odniesienia. Sposréd dostepnych fragmentoéw
Reference3D"™ wybrano dwie dale (dala to nazwa jednostki bazy o wymiarach 1° x 1°)
o oznaczeniach N19W100 i N19W99 (od wspotrzednych potudniowo - wschodnich
naroznikéw) obejmujace miasto Meksyk (patrz rys.3). Archiwum SPOT jest bogate
dla tego terenu, w zwiazku z czym nie bylo klopotow z doborem zdje¢ o réznych
charakterystykach rejestracji (takich jak data rejestracji, rozdzielczo$¢ przestrzenna,
tryb (P, XS) i kat inklinacji).

Wybdr ten podyktowany byt w pierwszej kolejnosci réznorodna
charakterystyka terenu. Znajduja si¢ tam zaréwno tereny miejskie — ptaskie, cechujace
si¢ radiometria bardzo zmienna w przestrzeni i stabilna w czasie (czyli bardzo
korzystna pod wzgledem korelacji), jak i gorzyste, poro$nigte lasami, cechujace sig
radiometria mato zréznicowana w przestrzeni i jednocze$nie mato stabilng w czasie
(co znacznie utrudnia korelacjg, zwlaszcza obrazow wieloczasowych). Ocena
warunkow radiometrycznych pod katem korelacji jest o tyle istotna, ze zar6wno baza
odniesienia jak i dziatanie programu TARIFA opieraja si¢ wlasnie na korelacji. Poza
tym wspomniane zrdéznicowanie rzezby terenu jest wazne, gdyz doktadno$¢ bazy



Reference3D™ (gtownie warstwy DEM, ale rowniez warstwy ortoobrazu powstalej w
oparciu o tenze DEM) zalezy m.in. od stopnia nachylenia terenu.

Wysokosé n.p.m.
5210 m

2214 m

Rys.3 Fragment bazy Reference3D" przedstawiajacy pole testowe (miasto Meksyk)
a) warstwa ortoobrazu, b) warstwa DEM

Sposréd dostgpnych obrazow wybrano 8 reprezentujacych szeroka game
warunkow pozyskiwania. W niniejszym artykule przedstawiono najbardzie;
reprezentatywne i najciekawsze wyniki dotyczace 5 zdjg¢ (tab.1).

Tabela nr 1
Dane testowe
Nr | Nazwy satelity i | Tryb obrazowania| Wielko$é Kat Data
skanera piksela | inklinacji | pozyskania
1| SPOT5HRG 1 Panchro (A) 5m +30° 22/12/2002
2| SPOT5HRG 1 Panchro (THR) 2,5m +30° 22/12/2002
3| SPOT 4HRVIR 1 Panchro (M) 10 m -25° 16/10/2000
4| SPOT 4 HRVIR 2 | Wielospektralny (1) 20m -9,6° 19/01/2003
5| SPOT2HRV 1 Panchro (P) 10 m -1,9° 14/03/1990

4. Metodyka poréwnania procesu ortorektyfikacji

Jedynym zrodlem odniesienia byta baza Reference3D™: warstwa ortoobrazu
wykorzystana zostata jako zrédto punktow dostosowania, natomiast warstwa DEM —
jako zrédto wysokosci.

Celem badan byto porownanie jakosci procesu ortorektyfikacji wykonywanej
przy uzyciu réznych programoéw. Istotne bylo takze zbadanie wplywu rdéznych
warunkow pozyskania zdjecia na jakos$¢ tego procesu. Z tego wzgledu wazne byto
zapewnienie mozliwie podobnych warunkow do ortorektyfikacji. W tym celu wybrano
16 punktow mozliwych do zidentyfikowania na wszystkich zdjeciach (z wyjatkiem
zdjgeia nr 2 z tab.1, dla ktorego, ze wzgledu na nieco inne pokrycie, pozostawiano 12
punktéw wykorzystanych dla innych zdjec¢ 1 obrano 4 dodatkowe) i wykorzystano je




jako punkty dostosowania. Wybrane punkty charakteryzowaly si¢ optymalnym,
rownomiernym rozktadem na zdjeciach wykorzystanych do testoéw. W celu eliminacji
wplywow innych czynnikoéw niz zwiazane z dzialaniem badanych programéw, uzyto
tych samych wspolrzgdnych geograficznych punktéw dostosowania dla wszystkich
zdje¢, a takze, dla kazdego ze zdje¢ tych samych wspotrzegdnych obrazowych.

Oczywiscie powyzsze zasady dotyczyly programéw umozliwiajacych jedynie
reczne modelowanie zdje¢ i nie miaty zastosowania w przypadku programu TARIFA,
gdzie proces doboru punktow dostosowania jest catkowicie automatyczny.

W celu oszacowania jako$ci tworzonych ortoobrazéw wybrano 87 punktow,
na ktorych pomierzone zostaly roznice wspolrzgdnych migdzy ortobrazem
Reference3D™ a poszczegdlnymi, nowo-wyprodukowanymi ortoobrazami (obiekty —
punkty identyfikowane byly niezaleznie na kazdym zdjgciu po czym mierzone byly
ich wspotrzedne).

5. Wyniki

Wyniki zaprezentowane sa w postaci wykresow, przedstawiajacych na osi
poziomej liczbg punktéw (do oszacowania jakos$ci) uporzadkowanych pod wzgledem
warto$ci zaobserwowanej odchyltki, za$ na osi pionowej wielko$¢ tej odchytki.
Przerywana pionowa linia znaczy 90% punktow.

SPOT S tryb A, piksel 5m, kat inklinacji +30°

Na pierwszym wykresie przedstawiajacym rezultaty ortorektyfikacji zdjecia
SPOT 5 A wida¢ wyraznie, ze najwickszym podobienstwem do oryginatu
(Reference3D®) charakteryzuje si¢ produkt programu TARIFA. Dla 90% punktow
odchytka praktycznie nie przekracza wielkosci 0,5 piksela.
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liczba punktow

Innym godnym uwagi faktem jest bardzo duza roznica pomiedzy
doktadno$ciami uzyskanymi przy zastosowaniu dwoch wariantdw oprogramowania
LPS: Orbital Pushbroom (OP) daje bardzo wysoka, podpikselowa doktadnos¢ dla 90%
punktow, a Polynomial Pushbroom (PP) — bardzo duze odchytki nawet do 200m.



Wiaze si¢ to z typem modelowania: OP umozliwia modelowanie stricte fizyczne,
podczas gdy PP z dostgpnych parametrow wykorzystuje jedynie kat inklinacji. Co
wigcej, deformacje ortoobrazu otrzymanego z LPS — PP wykazuja zdecydowanie
systematyczny charakter (zwrot i warto$¢ odchylki zalezne od wysokosci n.p.m.)
wskazujacy na wptyw niedoskonatej aplikacji tego parametru. Prawdopodobnie wiaze
si¢ to z nowym typem metadanych SPOT 5 (jak wykazano ponizej, odchytki
ortoobrazow wyprodukowanych na podstawie zdje¢ starszych generacji SPOT sa
znacznie mniejsze), a takze z duzym katem inklinacji, utrudniajacym modelowanie.

Dos¢ znaczace odchytki charakteryzuja obraz bedacy efektem pracy programu
Geomatica 9.0. Deformacje dla okoto 40% punktéw przekraczaja wielkos¢ 1 piksela.
Najwigksze deformacje zaobserwowane zostaly we fragmencie zdjgcia, gdzie kat
inklinacji jest najwigkszy. Biorac pod uwagg, ze wyniki ortorektyfikacji zdjec
starszych generacji SPOT charakteryzuja si¢ wysoka dokladnoscia mozna
przypuszczacé, ze jest to kwestia aplikacji metadanych SPOT 5.

Pojedyncze, stosunkowo duze odchylenia wzgledem bazy odniesienia
wynikaja raczej z lokalnych niedoktadnosci samej bazy.

SPOT 5 tryb THR, piksel 2,5m, kat inklinacji +30°

Nalezy zaznaczy¢, ze ortoobraz SPOT 5 THR (fr. Tres Haute Resolution —
bardzo wysoka rozdzielczo$é) Supermode” o rozdzielczosci 2,5m wytworzony przez
program TARIFA byl niedostepny. Praca bedaca podstawa do powstania tego artykutu
wykonywana byta w Spot Image we wspotpracy z CNES w zwiazku z czym podlegata
pewnym ograniczeniom zwigzanym w dziatalnoscia tych firm. Mimo to zdecydowano
sig przedstawi¢ wyniki otrzymane dla tego zdjecia (Supermode®™) przy uzyciu innych
programow.

Drugi wykres przedstawia wyniki ortorektyfikacji zdjecia SPOT 5 THR. Jak
wspomniano powyzej, ortoobraz wyprodukowany przez program TARIFA byt
niedostgpny. Zrezygnowano réwniez z ponownego badania narzedzia LPS — PP,
wykazano bowiem wczesniej, ze wykorzystywanie go do ortorektyfikacji zdje¢ SPOT
5 w momencie, gdy dostepne jest narzedzie LPS — OP jest bezzasadne.

Wyniki sa bardzo podobne do tych omdéwionych powyzej. Jakos¢ ortoobrazow
otrzymanych przy pomocy programéw GEOimage i LPS — OP jest wysoka. Programy
Geomatica i SocetSet ponownie daty nieco gorsze rezultaty.

Wida¢ roéwniez, ze mimo zwigkszenia rozdzielczo$ci przestrzennej nie
nastapita poprawa bezwzglednej jakosci otrzymywanych produktow. Wiaze sig to z
rozdzielczoscia bazy Reference3D®™ (5x5m), ktora stanowi tu czynnik ograniczajacy te
poprawe.
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SPOT 4 tryb M, piksel 10m, kat inklinacji —25°

Poréwnanie wynikow ortorektyfikacji zdjgcia SPOT 4 M wypada ponownie
na korzys¢ programu TARIFA. Dla blisko 90% punktéw warto§¢ odchylek wynosi
mniej niz Sm (czyli 0,5 piksela). Trzy programy (GEOimage, Geomatica i SocetSet)
daly bardzo podobne, wysokiej jakosci wyniki: w 90% punktow doktadnosé
wzgledem bazy odniesienia byta wieksza niz rozmiar piksela.
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Ponownie najwigksze deformacje zaobserwowa¢ mozna na ortoobrazie
wyprodukowanym przy pomocy LPS — PP. Po raz kolejny odchytki w znaczacy
sposob przekraczaja rozmiar piksela, cho¢ sa znacznie mniejsze niz w przypadku



SPOT 5 A. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze warunki ekspozycji, ze wzgledu na duzy kat
inklinacji byly trudne do modelowania. Ortorektyfikacja oparta na modelu
wielomianowym po raz kolejny okazuje si¢ by¢ niewystarczajaco doktadna w takim
przypadku.

SPOT 4 tryb I, piksel 20m, kat inklinacji —9,6°

Po raz kolejny program TARIFA charakteryzuje si¢ najwyzsza jakoScia
oferowanego produktu. W stosunku do rozmiaru piksela jest to najwyzsza doktadno$¢
sposrod wszystkich otrzymanych (znacznie wyzsza niz 0,5 piksela na wszystkich
badanych punktach). Obrazy otrzymane przy pomocy programow GEOimage i
Geomatica to odchylki o nieco wyzszych warto$ciach, mimo to niewielkich w
porownaniu do rozmiaru piksela, mniejszych niz 0,5 piksela dla 90% badanych
punktow.

Najnizsza doktadno$¢ zaobserwowano na ortoobrazie uzyskanym z programu
LPS — PP. Wartos$ci odchytek rowne sa wielokrotnosci piksela (3,8 piksela dla punktu
»zamykajacego” grupe 90%).

Interesujacy jest przypadek ortoobrazu otrzymanego przy uzyciu programu
SocetSet. Odchytki w stosunku do bazy odniesienia sa znaczace (zblizone do tych
otrzymanych na zdjgciu LPS — PP). Prawdopodobnie wiaze si¢ to z niedoskonatoscia
implementacji modelu SPOT 4 w tym programie.
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SPOT 2 tryb P, piksel 10m, kat inklinacji -1,9°

Jak zwykle najblizszy oryginatowi jest produkt programu TARIFA.
Charakteryzuje si¢ bardzo wysoka jakoscia geometryczna — dla 90% punktow
odchylki sa nizsze niz 5m czyli 0,5 piksela.

Programy Geomatica i GEOimage, podobnie jak w poprzednich przypadkach
(z wyjatkiem zdje¢ SPOT 5) charakteryzuja si¢ podobna, wysoka jakoscia. W ich



przypadku odchylenia dla niemal 90% punktéw nie przekraczaja wartosci 0,5 piksela.
Nieco gorsza, mimo to dobra jakos$cia charakteryzuje si¢ ortoobraz otrzymany dzigki
programowi SocetSet — na 90% punktow zaobserwowano odchytki nizsze niz warto$¢

piksela.

Interesujacy jest przypadek produktu LPS — PP. Jak poprzednio, réwniez i

tutaj jakos¢

tego ortoobrazu jest najnizsza

sposrod badanych,

tym razem

zaobserwowane deformacje sa podobnego rzedu, jak w przypadku pozostatych
programoéw. Prawdopodobnie wiaze si¢ to z warunkami pozyskania zdjecia. Jest to
zdjecie quasi-nadirowe, a zatem o parametrach stosunkowo tatwych do modelowania.
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6. Poré6wnanie wynikow
Tabela nr 2
Odchylki dla 90% punktow
SPOT 41 SPOT2P SPOT4 M SPOT5A SPOT 5 THR
20m 10m 10m 5m 2.5m
GEOQOimage 10m 6m 8m am am
(0.5 piksela) (0.6 piksela) (0.8 piksela) (0.8 piksela) (1.6 piksela)
Geomatica 10m 6m 8,5m 7,5m 7,5m
(0.5 piksela) (0.6 piksela) (0.8 piksela) (1.5 piksela) (3 piksele)
LPS 77,5m 9m 33,5m 4m 4am
(3.8 piksela) (0.9 piksela) (3.4 piksela) (0.8 piksela) (1.6 piksela)
Socet Set 39m 7,5m 7,5m 6m 7m
(2.0 piksela) (0.8 piksela) (0.8 piksela) (1.2 piksela) (2.8 piksela)
TARIFA m 5m 5,5m 2,5m
(0.3 piksela) (0.5 piksela) (0.6 piksela) (0.5 piksela)




Ortoobrazy uzyskane przy uzyciu programu TARIFA cechowata bardzo
wysoka doktadnos¢, dla 90% punktow bliska (lub wyzsza) potowie wartosci
liniowego wymiaru piksela. Za kazdym razem wartosci odchytek zaobserwowanych
na zdjgciach TARIFA byly najnizsze sposrod wszystkich badanych.

Roéwnie stabilne, cho¢ nieco gorsze rezultaty otrzymano przy pomocy
programu GEOimage. Dokladnos$ci wszystkich ortoobrazéw sa wysokie i dla 90%
punktéw mieszcza si¢ (z wyjatkiem ortoobrazu SPOT 5 THR) w liniowym wymiarze
piksela.

Bardzo dobrymi wynikami dla starszych generacji zdjg¢ SPOT (1-4)
charakteryzuje si¢ program Geomatica. Dokladnosci tu otrzymane sa niemal
identyczne jak te otrzymane dla programu GEOimage. Nieco gorzej sytuacja
przedstawia si¢ w przypadku ortoobrazow SPOT 5. Doktadnosci osiagane dla tych
obrazow sa wyraznie nizsze i w znacznej mierze przekraczaja rozmiar piksela.

W przypadku programu SocetSet dos¢ duzych problemoéw nastreczyto obraz
SPOT 4 1, gdzie odchytki wzgledem bazy odniesienia siggaty kilkudziesigciu metrow.
Poza tym doktadnosci sa do§¢ wysokie, przy czym w przypadku obrazéw SPOT 5
wyrazne nizsze, podobnie jak w przypadku programu Geomatica.

Jesli chodzi o program LPS, wyniki zalezne sa od zastosowanego narzgdzia.
Orbital Pushbroom wykorzystany do ortorektyfikacji zdje¢ SPOT 5 daje bardzo dobre
rezultaty, pordéwnywalne z otrzymywanymi w przypadku programu GEOimage. Z
kolei narzgdzie Polynomial Pushbroom charakteryzuje si¢ do§¢ duza niedoktadnoscia
produkowanych ortoobrazow, przy czym zalezy to w duzej mierze od parametréw
orientacji zewnetrznej (zdjecia o duzym kacie inklinacji wydaja si¢ by¢ znacznie
trudniejsze do poprawnego modelowania).

7. Podsumowanie

Przedstawione powyzej badania wykazaty, ze ortorektyfikacja oparta na
automatycznym pozyskiwaniu punktéw dostosowania moze cechowac si¢ wysoka
doktadnoscia, a takze stabilnoscia otrzymywanych rezultatow. Dzieje si¢ tak gldwnie
dzieki wysokiej precyzji metod pomiarowych opartych na korelacji, a takze dzigki,
wynikajacej z rosnacych mocy obliczeniowych komputerow, mozliwosci
wykorzystania bardzo duzej liczby punktéw dostosowania.

Biorac pod uwage szybkos$¢ i precyzje programu TARIFA, nasuwa sig szereg
potencjalnych zastosowan ortoobrazéw wyprodukowanych przez ten program. Moze
to by¢ m.in.:

e kartografia i ewidencja gruntow,

e rolnictwo precyzyjne,

e zarzadzanie sytuacjami kryzysowymi (powodzie, trzgsienia ziemi itp.).
Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w dwoch ostatnich przypadkach istotne sa dwa
czynniki: precyzja i szybko$¢ wykonania ortoobrazu. Dzigki plejadzie satelitow
SPOT, przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych czas miedzy zgloszeniem
zapotrzebowania, a wyprodukowaniem przez TARIFA ortoobrazu o dokladno$ci
rzedu kilku metrow moze by¢ liczony w godzinach. W zwiazku z tym takie zadania
jak pilne dostarczenie informacji na temat stanu upraw czy informacji na temat istoty i
skali katastrofy moga by¢ spetione bez wigkszych problemow.



Co ciekawe, kwestia wykorzystania korelacji w celu pozyskania punktow
GCP, cho¢ stosunkowo nowa, wydaje si¢ by¢ latwiejsza do rozwiazania niz np.
wykorzystanie korelacji do tworzenia DEM. W przypadku pozyskiwania punktow
dostosowania ewentualne problemy zwiazane z rdéznicami radiometrii na dwoch
korelowanych obrazach (wynikajacych np. z rdznic o§wietlenia czy pokrycia terenu)
nie sa tak istotne jak w przypadku tworzenia DEM, gdyz fragmenty o
niewystarczajaco wysokim wspoétczynniku korelacji mozemy odrzuci¢, kompensujac
te straty innymi fragmentami obrazéw. W przypadku pomiaru korelacji na bardzo
duzej liczbie punktéw (np. 5000 jak w przypadku programu TARIFA) liczba
uzyskanych w ten sposob punktow GCP jest i tak na tyle duza, by zapewni¢ bardzo
wysoka doktadno$¢ produkowanego ortoobrazu. Wiaze si¢ z tym inny wniosek,
zwiazany z baza Reference3D": doktadnos¢ ortoobrazow otrzymanych na podstawie
zdje¢ z roznych dat (np. sprzed kilkunastu lat) jest rowniez bardzo wysoka, co
pozwala przypuszczaé, ze rowniez za kilkanascie, kilkadziesiat lat baza Reference3D®
nie straci na aktualnosci.
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