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POROWNANIE WYNIKOW ORTOREKTYFIKACJI OBRAZOW
SATELITARNYCH O BARDZO DUZEJ ROZDZIELCZOSCI

Streszczenie.  Komercyjne zobrazowania  satelitarne o bardzo duzej rozdzielczo$ci
(nazywane w literaturze angielskojezycznej VHR -Very High Resolution ) coraz powszechniej
zastepujq zdjecia powierzchni Ziemi wykonywane tradycyjnymi metodami z pulapu lotniczego.
O ile problematyka generowania ortofotomap ze zdjec lotniczych jest powszechnie znana w
srodowisku fotogrametrycznym, to mozliwosci tworzenia tego produktu na bazie VHR wciqz sq
przedmiotem badan i czekajq na odpowiedzi na liczne pytania. Jakie dokladnosci sq mozliwe
do wuzyskania przy tworzeniu ortofotomapy przy zastosowaniu roznorakiej metodyki
korekcyjnej, jaki uzy¢ typ oprogramowania, jaki jest wplyw liczby uzytych fotopunktow do
procesu rektyfikacji, jak jest wplyw samego DTM? Aby uzyskaé odpowiedz na te pytania
wykonano szereg testow. Do przeprowadzenia eksperymentu wybrano dwa pola testowe:
obszar plaski odpowiadajqcy terenowi zabudowanemu — Warszawa i podgérza — Nowy Targ.
Zostaly uzyte obrazy z trzech platform: IKONOS, QuickBird i EROS. Przy pomocy techniki
GPS  zostaly pomierzone wspotrzedne punktow terenowych, uprzednio wyznaczonych na
zobrazowaniach dla kazdego pola testowego w liczbie 30-90 (GCP). Do generowania
ortofotomap wykorzystywano powszechnie dostepny w kraju DTM (DTED Level 2) jak i
przebadano wplyw dokladnosci DTM. Sam proces ortorektyfikacji byl realizowany z pomocq
powszechnie dostepnych oprogramowan komercyjnych: PCl Geomatica 9 i ERDAS, przy
uzyciu dwoch metod. nieparametrycznej RPC (iloraz wielomianowy) i Scislej, bazujqcej na
warunku kolinearnosci i znanym modelu kamery. W wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano ocene dokltadnosci generowania ortofotomap dla réznorakich scenariuszy
technologicznych. Otrzymane wyniki zaprezentowane w referacie pozwalajq  wybraé
optymalne warunki  tworzenia ortofotomap w zaleznosci od potrzeb uzytkownika i
wymaganych aplikacji wykorzystujqcych VHR typu IKONOS, QuickBird i EROS.

1. Wstep

Ostatnie lata pozwalaja zauwazy¢ stale wzrastajace w §wiecie zainteresowanie
praktycznym zastosowaniem zobrazowan typu VHR. Powodem tego jest stale
rosnace zapotrzebowanie na aktualng informacj¢ o powierzchni Ziemi oraz jej zapis
w postaci cyfrowej w wielu zakresach widma. Jest to naturalny Kierunek
uzupetiajacy dotychczasowe techniki fotogrametryczne.

Polska jest doskonatym przykladem podejmowania wysitkow praktycznego
wykorzystania zalet nowej technologii. Powszechnie wiadomo, iz w kréotkim czasie
powierzchnia catego kraju musi by¢ pokryta ortofotomapa zaréwno dla potrzeb LPIS
jak 1 TBD. Wtasciwa koordynacja wzajemne uzupelniajacego si¢ pokrywania
obszaré6w zdjeciami lotniczymi jak i zobrazowaniami VHR jest doskonatym
przyktadem trafnego wykorzystania nowych mozliwosci . To wlasnie w Polsce
zrealizowano najwigkszy w Europie projekt ktorego celem bylo wytworzenie
ortofotomapy na bazie systemu IKONOS (dla powierzchni 50 000 ty$ km?) dla
obszaréw trudno dostgpnych z punktu widzenia nalotow fotogrametrycznych. Nalezy



zaznaczyC, iz wspélnie pomigdzy Agencja Mienia Wojskowego 1 sektorem
prywatnym ukonczono prace powotujace jedno z najnowoczesniejszych §wiatowych
Centréw Operacji Regionalnych (ROC) do bezposredniego pozyskiwania zobrazowan
VHR. Z drugiej strony administracja panstwowa przewiduje praktyczne
wykorzystanie zobrazowan typu QuickBird do tworzenia ortofotomapy na wybranych
obszarach kraju.

W wyniku tak wyraznych trendéw coraz powszechniejszego wykorzystania tego typu
zobrazowan, zostaty podjgte badania majace na celu poréwnanie metod generowania
ortofotomap na bazie VHR z pomoca dostgpnych narzedzi przy roéznorodnych
scenariuszach technologicznych dla wybranych obszaréow testowych, pokrytych przez
najbardziej powszechne zobrazowania VHR: IKONOS-2, QuickBird2, EROS-1A.

Celem badan bylo poréwnanie procedur i technik generowania ortofotomap ze
zobrazowan o bardzo duzej rozdzielczosci dla wytypowanych pol testowych, jakim
byt obszar ptaski - aglomeracja Warszawa, jak i 0 znacznych deniwelacjach
terenowych - Nowy Targ. Jednym z zasadniczych zadan prowadzonych prac byta
ocena doktadno$ci wytworzonych ortofotomap przy rdéznorodnych metodach
korekcji. W referacie opisana jest szczegotowa ocena planimetrycznych doktadnosci
otrzymanych  ortofotomap, wygenerowanych z panchromatycznych zobrazowan
satelitarnych VHR.

2. Prace wstepne

Wykorzystywane sceny do prowadzonych badan pochodzity z systemow
IKONOS, QuickBird, EROS i charakteryzowaly si¢ réznymi datami pozyskania jak i
réoznym wychyleniem uktadu optycznego od linii pionu przy ich pozyskiwaniu. I tak,
dla pola testowego charakteryzujacego si¢ matymi deniwelacjami (Warszawa) kat
wychylenia osi wzgledem linii pionu wynosi 5 stopni dla zobrazowania z systemu
QuickBird a 6.5 stopnia dla zobrazowania IKONOS. Dla obszaru o zwigkszonych
deniwelacjach (Nowy Targ) wychylenia wynosity odpowiednio 9.5 stopnia dla obrazu
z QuickBirda i 12 stopni dla IKONOS. Szczegétowa charakterystyka
wykorzystywanych zobrazowan jest przedstawiona w tablicy nr 1. W celu wykonania
ortorektyfikacji zostaly starannie zaprojektowane fotopunkty na poszczegdlnych
zobrazowaniach, ktoére pomierzono nastgpnie w terenie przy pomocy techniki GPS. W
celu bardzo dokladnego pomiaru tych  punktow wykorzystywano
dwuczestotliwosciowe odbiorniki TRIMBLE 4700 i metode ,,fast-static”. Ocenia sie
doktadno$¢ planimetryczna fotopunktow na 0.1 m a wysokos$ciowa 0.2 m. W czasie
pomiaréw terenowych byla robiona fotograficzna dokumentacja kazdego mierzonego
fotopunktu zaprojektowanego uprzednio na zdjeciu satelitarnym



Charakterystyki wykorzystywanych zobrazowan

Tabelanr 1

Typ zobrazowania
QuickBird lkonos
Dane zobrazowania
Warszawa Nowy Targ Warszawa Nowy Targ
Data pozyskania 04.05.2003 03.10.2003 29.04.2003 17.06.2003
Czas 9:35 9:22 10:01 10:03
Rodzaj formatu Basic 1B Geo Ortho Kit
Kat wychylenia 5 12 10 14
Ro'zdzielczos'c' 11 bit 11bit
radiometryczna
Rozdzielczo$¢ terenowa [m] 0.61 1.0
Wymiar sceny [km] 16x16 16x16 11x21 11x11

Nalezy szczego6lnie podkreslic znaczenie wstgpnego planowania doboru typow i
jakos$ci fotopunktow na oryginalnym zdjeciu satelitarnym. Proces ten ma zasadnicze
znaczenia dla jako$ci wynikowej ortofotomapy. W kazdym przypadku podejmowano
probe identyfikacji GCP na zdjeciu z doktadno$cia ponizej jednego piksela a pomiar
tym samym instrumentem gwarantowal jednorodna doktadno$¢ catego procesu
ortorektyfikacji. Do generowania ortofotomapy byly wykorzystywane cztery typy
DEM:

a. DTED Level 0

wygenerowany przez NIMA
(National Imagery and Mapping Agency)
wygenerowany przez SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission )
powstaty w wyniku digitalizacji map 1: 50 000
('siatka 25 m)
powstaty w wyniku digitalizacji map 1: 25 000
('siatka 10 m)

b. DTED Level 1x

c. DTED Level 2

d. DTED Level 2A

3. Stosowana metoda

Proces generowania ortofotomap byt realizowany przy pomocy powszechnie
dostepnie komercyjnego oprogramowania: PCI Geomatica 9 z modutem OrthoEngin i
ERDAS z modulem OrthoBase. Do samego procesu ortorektyfikacji zastosowano
dwa podstawowe podejScia stosowane przy rektyfikacji zobrazowan VHR: tzw.
metod¢ RPC i1 metodg parametryczng. Rational Polinomial Coeficient (RPC) jest
metoda uwzgledniajaca  modelowanie 3D opisujace matematyczne zaleznosci
pomigdzy terenem i zobrazowaniem Ww postaci wielomianowej. Warto$ci
wspotczynnikow wielomianow  dostarczane sa wraz z zamawianymi obrazami
satelitarnymi. Same warto$ci wspolczynnikdw nie majq fizycznej badz geometryczne;j



interpretacji zwiazanej z parametrami optycznymi kamery 1 jej orientacja w
przestrzeni, stad metoda korekcji RPC jest czgsto okreslana jako oparta na modelu
‘nie-parametrycznym”. Model ten w procesie rektyfikacji wykorzystuje wartosci

przewyzszen terenowych odczytywanych bezposrednio z DTM dla catej powierzchni
obrazu.

Model parametryczny opisuje rzeczywiste relacje matematyczne pomigdzy terenem a
obrazem , a jego parametry maja geometryczna interpretacjg. Podstawa S$cistego
modelu matematycznego opisujacego obraz satelitarny  jest fotogrametryczny
warunek koolinearno$ci. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku obrazoéw
satelitarnych zwiazki matematyczne odnosza si¢ nie do catej powierzchni a jedynie do
pojedynczej linii. Jest to wynik dynamicznego charakteru procesu obrazowania
satelitarnego. Niedoskonatoscia tej metody jest konieczno$¢ stosowania wzglednie
duzej liczby fotopunktoéw, oraz czuto$¢ metody na ich rozktad i bledy w danych. Do

prowadzonych badan uzyto oprogramowanie PCI, w ktérym model parametryczny
jest opracowany przez dr T. Toutin’a z CCRS.

Generowanie produktéw koncowych byto realizowane w jednolitym uktadzie
»PUWG1992” a co za tym idzie pomiary terenowe GCP jak i uzywane DTED zostaly
uprzednio przetransformowane do tego uktadu . Wszystkie prace dotyczace analiz
doktadnosciowych prowadzone byly na obrazach zakresie panchromatycznym.
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Tabela nr 2 Tabelanr 3
Porownanie bledow srednich 1 bledow Porownanie bledéw Srednich 1 bledow
maksymalnych na 35 punktach maksymalnych na 17 punktach
kontrolnych, dla korekcji przy 10 kontrolnych, dla  korekcji  przy 10
punktach GCP punktach GCP

Metoda RMS (m) Btad max. (m) Metoda RMS (m) Btad max. (m)

korekcji | X Y X Y korekcji | X Y X Y

Parametr.| 0,96 0,84 | 1,77 2,02 Parametr.| 0,94 0,64 | 2,25 1,44
RPC 0,89 0,86 |2,00 2,40 RPC 1,31 1,05 | 3,93 1,94
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Wyniki ortorektyfikacji obrazu IKONOS przy zastosowaniu réoznych modeli
korekcyjnych dla obszaru Nowy Targ pokazano na Rys 3 i 4. Rys 4 pokazuje rozbite
sktadowe X 1Y otrzymanych doktadnosci przedstawionych na rys 3.

Tabela nr 4
Porownanie btgdow $rednich i btedow maksymalnych na 27 punktach kontrolnych,

dla korekcji przy 10 punktach GCP

Metoda RMSE (m) Blad max. (m)
korekcji X Y X Y
Parametr. 0,85 1,22 1,62 3,23

RPC 1,03 1,20 2,92 2,05
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Tabelanr5
Porownanie btedow $rednich i btedow maksymalnych na 91 punktach kontrolnych,

dla korekcji przy 10 punktach GCP

Metoda RMS (m) Blad max. (m)
korekcji X Y X Y
Parametr. 1,22 1,00 5,89 3,03

RPC 2,75 1,51 6,47 3,21
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Tabela nr 6
Porownanie bledow Srednich 1 bleddéw
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Tabelanr7

Poréwnanie bledow Srednich i bledow

maksymalnych  na 27  punktach maksymalnych na 91 punktach
kontrolnych, dla  korekcji przy 10 kontrolnych, dla korekcji przy 10
punktach GCP punktach GCP
Metoda RMS (m) Btad max. (m) Metoda RMS (m) Btad max. (m)
korekcji X Y X Y korekcji X Y X Y
Parametr.| 1,44 0,95| 2,94 2,09 Parametr.| 1,05 1,94 345 6,08
RPC 090 0,83| 290 2,68 RPC 2,70 152 | 584 314
§Zm /\\
;m

1 2
Liczba punktéw GCP

Rys. 9. Doktadnos¢ ortorektyfikacji metoda parametryczna obrazu EROS w
zaleznosci od liczby punktéw GCP — obszar Nowy Targ
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4. Analiza wynikéw
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— obszar Warszawa w zaleznosci od liczby
GCP i zastosowanego DTED

Proces generowania ortofotomap ze zdje¢ IKONOS, QuickBird i EROS byt
realizowany metoda parametryczna z wykorzystaniem oprogramowania PCI a metoda
RPC zaréwno PCI jak i ERDAS. Liczba wykorzystywanych punktow (GCP) jak i
otrzymywane doktadnosci samego procesu ortorektyfikacji przedstawiono na rys 1-
13. Kazdy rysunek przedstawia otrzymane dla danego pola testowego i typu sensora
doktadnosci generowanych ortofotomap przy réznej zadanej liczbie GCP.
Prezentowana ocena doktadnosci jest oparta na punktach kontrolnych (ICP), ktore to
punkty nie braty udzialu w procesie generowania ortofotomapy . W obrgbie kazdej ze
scen byly uprzednio pomierzone punkty w liczbie 20-30 ktoére stuzyly do oceny
doktadnosci realizowanego procesu. Punkty te nie biorace udzialu w samym procesie
ortorektyfikacji mogly  jednak stuzy¢ do wzmocnienia  doktadnosciowego
numerycznego modelu terenu. Przedstawione rysunki 1-9 zawieraja nastgpujace
scenariusze procesu ortorektyfikacji:

- wykorzystanie wysokosci Z fotopunktow uzytych w procesie generowania
wziete z pomiaru GPS.



- Wykorzystanie wysokosci Z fotopunktow uzytych w procesie generowania
ortofotomapy wyinterpolowane z DTM.

1. Dla ptlaskich obszarow (rys. 1) przy zastosowanym DTED 2 o dokladnosci
wysokosciowej 3-5 m 1 wykorzystywanych uzupelniajacych wysokosciowych
punktach z pomiaru GPS, metoda RPC pozwolita uzyska¢ doktadno$¢ na punktach
kontrolnych dla obrazu IKONOS okoto 1.5 m, prawie niezaleznie od liczby uzytych
fotopunktow GCP. Nawet przy zastosowaniu jednego fotopunktu uzyskano
wzglednie dobra doktadno$¢ ortofotomapy. Metoda parametryczna dla uzyskania
podobnego rezultatu wymaga uzycia min 9 GCP.

2. W przypadku obrazu QuickBird (rys. 2), dla tych samych uwarunkowan, metoda
RPC data doktadnos¢ okoto 2 m, lecz przy minimum dwoch fotopunktach . Stosujac
metodeg $cista przy 8 fotopunktach osiagnigto doktadno§¢ zblizong do 1 m.

3. Dla terenow o znacznych deniwelacjach (przekraczajacych 500m) dla obrazu
IKONOS, metoda RPC data btad ok. 1.5 m, natomiast metoda $cista, data podobna
doktadno$¢ przy 7 fotopunktach GCP.

4. Dla obrazéw QuickBird, stosujac metod¢ typu RPC przy 2 fotopunktach GCP,
uzyskano btad §redni ponad 3 m. Prawi¢ dwukrotna poprawe doktadnosci uzyskano
stosujac metode Scista przy 9 GCP.

5. Stosujac metode parametryczng do korekcji obrazu typu EROS, uzyskano $redni
btad w granicach jednego piksela przy 10 fotopunktach GCP (rys. nr 9).

6. Przeprowadzone testy nad wpltywem dostgpnych DTED, na proces
ortorektyfikacji VHR wykazaly bardzo zblizone doktadnosci przy stosowaniu
zaré6wno DTED 2 jak i DTED SRTM (rys. nr 10-13).

5. Whnioski koncowe

Komercyjne oprogramowanie PCI pozwala dokona¢ ortorektyfikacji zobrazowan
VHR zaroéwno metodami typu RPC jak i §cista, przy zastosowaniu roéznej liczby
fotopunktow GCP jak i dowolnie dost¢gpnego DTM. Stosujac proces ortorektyfikacji
dla tego typu danych mozna uzyska¢ doktadnos¢ zblizona do 1 m (btad $redni).
Uzyskanie takiego wyniku uwarunkowane jest spetnieniem szeregu wymogow:

a. Fotopunkty GCP powinny by¢ bardzo starannie zaplanowane, wybierane,
mierzone i interpretowane w procesie ortorektyfikacji.

b. Przeprowadzony eksperyment wykazal ze dla zobrazowan QuickBird przy
zastosowaniu metody Scistej ortorektyfikacji, przy min. 8-10 GCP uzyskuje si¢ staty
blad doktadnosci. Natomiast przy zastosowaniu metody RPC do procesu rektyfikacji
uzyskano zdecydowanie gorsza doktadno$¢. Wydaje sie iz ,,stabilno$¢” dostarczanych
wspotczynnikow przez DigitalGlob jest bardzo nie stabilna, co odzwierciedla si¢ w
uzyskiwanych wynikach przy zastosowaniu danej metody korekcji zobrazowan.

c. Dla obrazow IKONOS metoda rektyfikacji typu RPC wykazuje lepsza stabilnos¢
1 wymaga mniejszej liczby fotopunktow GCP.



d. Rozne zrodto wykorzystywanych wysokosci Z na fotopunktach uzytych do
procesu ortorektyfikacji, ( DTM badz pomiar terenowy GPS), daje bardzo podobne
doktadnos$ci samego generowania ortofotomapy . Dla terenow o matej deniwelacji dla
obrazow IKONOS zadawalajace jest wykorzystanie DTM o $redniej doktadnosci 3-5
m. Przy minimalnej ilosci GCP mozliwe jest uzyskanie doktadnosci ortofotomapy
rzgdu 1.5 m. Natomiast dla obrazéw QuickBird, przy zastosowaniu metody
parametrycznej, mozna uzyska¢ lepsze doktadnosci.

e. Bardzo dobre wyniki ortorektyfikacji dla terenéw ptaskich uzyskano stosujac
DTED 0 (btad ortorektyfikacji 1.5-2 m).

f.  Wydaje si¢ w petni dopuszczalne dla terenow gorskich zastosowanie w procesie
ortorektyfikacji NMT o jakosci DTED 2 lub DTED pochodzacego z SRTM.

g. Nalezy szczegdlnie podkresli¢ zasadnicze znaczenie doboru i jakosci fotopunktow
na jakosc¢ procesu ortorektyfikacji obrazow VHR.
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