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BADANIE WPLYWU JAKOSCI DANYCH INICJALNYCH NA
KOREKCJE OBRAZU SATELITARNEGO SYSTEMU IKONOS

Streszczenie. W ostatnich latach ukazato sie wiele publikacji dotyczqcych jakosci
geometrycznej obrazow satelitarnych systeméw jednometrowych. Wielu badaczy
przedstawia rozne wyniki swoich opracowan w zaleznosci od rodzaju technologii i
jakosci danych. Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki badan wplywu danych
inicjalnych na korekcje obrazu satelitarnego systemu lkonos. Jako dane inicjalne
autor rozumie odpowiedniq liczbe fotopunktow niezbednych do przeprowadzenia
geometryzacji (ortorektyfikacji) scen satelitarnych oraz numeryczny model terenu.
Przedstawione ponizej wyniki prac eksperymentalnych wskazujq, Ze na jakosé
geometryczng obrazow wplywa rozkiad fotopunktow na scenie oraz ich liczba, a takze
doktadnos¢ pozyskania NMT. W referacie zaprezentowane sq wyniki poszczegolnych
etapow prac dla jednej sceny satelitarnej obejmujqcej obszar Parku Krajobrazowego
Beskidu Slgskiego.

1.Wprowadzenie

Matematyczny model obrazu wiaze si¢ ze sposobem pozyskania danych. Dla
systemu satelitarnego IKONOS jest to skaner elektrooptyczny typu push-brum. Skaner
ten zawiera linijke sensorow CCD umieszczona prostopadle do kierunku ruchu satelity
po orbicie. Obraz pozyskiwany jest przez przemieszczajacy si¢ skaner wzdtuz toru
satelity. W ten sposob powstaja linie wierszy z wyznaczonym srodkiem rzutéw statym
dla kazdej linii i okre§lonym zestawem elementoéw orientacji wewngtrznej wraz z
ogniskowa. Matematyczny model pozwala znalez¢ przestrzenne zaleznos$ci pomigdzy
kazda linia obrazu, a jej rzeczywistym odpowiednikiem na powierzchni terenu. O
takiej relacji mowi sig, ze jest to triangulacja sceny satelitarnej w wyniku ktorej
otrzymuje si¢ elementy orientacji zewngtrzne;j.

Znajac informacje o zmianach elementow katowych, wspotrzednych $rodka rzutdéw
oraz o elementach orientacji zewnetrznej dla kazdej linii obrazu opisujacych ruch
satelity mozliwe jest aproksymowanie wielkosci elementéw orientacji zewngtrznej dla
kazdej linii obrazu.

Dla zwigkszenia doktadnos$ci opisanego modelu stosuje si¢ podziat scen IKONOSA na
szereg podobrazow. Aproksymacja elementéw orientacji zewngtrznej dokonywana
jest wewnatrz segmentéw, a nie catej sceny co znacznie podnosi dokladnos¢ tego
procesu. Informacje te umieszczono w plikach RPC, ktéore w raz z obrazem
dostarczone sa przez wilasciciela systemu IKONOS w formie fizyczne;.

Pliki RPC (Rational Polynomial Coeefficients ) okreslaja wspotczynniki wielomianow
ilorazowych. Réwnanie wielomianu ilorazowego z zawartymi wspdtczynnikami
przedstawia relacje pomigdzy obrazem, a terenem w postaci wzoru (1). Jest to model
,Lhieparametryczny”  typu 3D, nie majacy prostej interpretacji fizycznej, czy
geometrycznej.
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Wzor (1): ilorazowy model wielomianowy

Wspodtezynniki tych wielomianow w formie fizycznych plikow RPC w polaczeniu z
pomierzonymi fotopunktami pozwalaja wyznaczy¢ matematyczne relacje jakie
zachodza pomigdzy obrazem, a powierzchnia fizyczna terenu. Gléwnym celem
rozwazan w tym artykule jest badanie wptywu liczby fotopunktow i ich optymalnego
rozmieszczenia w obrebie sceny satelitarnej na precyzj¢ tworzonej ortofotomapy.

2. Charakterystyka danych inicjalnych

Do przeprowadzenia testObw uzyto sceny satelitarnej (pansharpen)
pokrywajacej obszar Parku Krajobrazowego Beskidu Slaskiego. Zespolenia obrazow
panchromatycznego 1 m i wielospektralnego 4 m dokonata wczesniej firma Battyckie
Centrum SIP w Sopocie. Obrazy te wykonano w kwietniu 2003 r. Jak wiadomo,
podczas obrazowania przy duzym wychyleniu sensora satelity, nast¢puje pogorszenie
rozdzielczo$ci pozyskanego obrazu. Zaznacza si¢ duzy wptyw deniwelacji terenu, co
wiaze si¢ z potrzeba rektyfikacji znieksztalcen do tego samego poziomu co
rozdzielczos¢. Wplyw deniwelacji zalezy od kata wychylenia uktadu, im wigkszy kat
tym wigksze znieksztalcenie. Dlatego tez do korekcji potrzebny jest numeryczny
model terenu. Dla wigkszych znieksztalcen geometrycznych stosujemy bardziej
doktadny (DTM). Kat nominalnego wychylenia sensora satelity podczas obrazowania
w tym przypadku wynosi 8°. Przy takim wychyleniu oraz jezeli mamy do czynienia z
terenem o matych deniwelacjach wptyw DTM na poprawe geometrii obrazu jest
znikomy. Natomiast na obszarze o durzym pofatdowaniu powierzchni, tak jak w tym
przypadku, DTM odgrywa znaczaca rolg. Calego procesu ortorektyfikacji dokonano w
oprogramowaniu Erdas Imagine 8.5 uzyskujac ortoobraz w uktadzie wspotrzgdnych
1992. Dane byly 27 punktow osnowy fotogrametrycznej . Do opracowania sceny
panchromatycznej przyjeto 24 fotopunkty rozmieszczone tak jak na rysunku 1. W
trakcie ortorektyfikacji 3 z nich o numerach 31 225, 31 206, 31 125 nie zostaly
wykorzystane. Rezygnacja z pierwszego punktu zwiazana bylo z trudnoscia jego
identyfikacji na obrazie satelitarnym, natomiast w pozostatych stwierdzono btedy
grube pomiaru terenowego. Jako fotopunkty przyjmowane byly szczegdty sytuacyjne
naturalne i pochodzenia antropogenicznego np: skrzyzowania drog. Pomiar odbywat
sie bezposrednio w terenie przy uzyciu technologii GPS metoda rdéznicowa. Punkty
GCPs (ground control points) opisane sa przez trzy wspotrzedne geodezyjne (B,L,H)
dla elipsoidy odniesienia w uktadzie ,,1992”. Identyfikacja fotopunktow na obrazie



przy uzyciu oprogramowania Erdas Imagine 8.5 byla mozliwa z dokladnoscia
podpikselowa. Space Imaging Inc. wymaga pomiaru fotopunktow z doktadnoscia
sytuacyjng 20 cm i wysokosciowa 60 cm. W tym przypadku doktadno$¢ pomiaru
osnowy wynosita 10 cm (x,y) oraz 50 cm (z). Lokalizacja fotopunktow wewnatrz
sceny sprowadzona byta do nastgpujacych wytycznych:

punkty powinny leze¢ mozliwie blisko krawedzi sceny,

punkty nie powinny leze¢ wzdtuz linii skanera,

nalezy unika¢ punktow potozonych wzdhuz terenowego S$ladu orbity
satelity,

punkty wewnatrz bloku nalezy rozmieszcza¢ w miarg rownomiernie.

3.Prezentacja wynikéw

Do przeprowadzonych prac eksperymentalnych zalicza sig:
- badanie wptyw liczby fotopunktéw na warto$¢ btedu RMS,
- pordwnanie blgdow RMS ortoobrazu ortorektyfikowanego w oparciu o dwa NMT,



- poréwnania wartosci wysokosci numerycznych modeli terenu,
- natozenie danych ewidencyjnych powiatu nowosadeckiego z obszaru Muszyna na
fragment zortorektyfikowanego obrazu IKONOSA.

Wplyw liczby fotopunktéw na warto$¢ bledu RMS

Przedstawione w seriach zbiory danych inicjalnych czterech wariantow obliczen maja
na celu okre$lenie wptywu liczby fotopunktow na wzrost doktadnosci
ortorektyfikowanego obrazu. Kazda z serii przedstawiona zostata w formie wykresu

(rys.2).
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Rys.2

Liczba wszystkich punktow uzyta do analizy wynosi 24. Minimalna liczba
fotopunktow od ktdrych rozpoczeto pomiar to 4, pozostate wykorzystano jako punkty
kontrolne. Nastgpnie kolejno zwigkszano liczbg fotopunktéw a kontrolnych
proporcjonalnie zmniejszano, az do osiagnigcia 15 fotopunktéw i 9 punktow
kontrolnych. W taki sposoéb powstat zbidr danych przedstawiajacy zalezno$¢ btedu
RMS od liczby fotopunktow na danej scenie. Te same czynnos$ci powtorzono dla
pozostalych wariantdéw z ta rdznica, ze przyjeto do rozkladu bledu RMS inne
fotopunkty na przemian z punktami kontrolnymi. Prawdziwos¢ wynikow oparto na
warto$ciach btgdow RMS liczonych na punktach kontrolnych CHKSs (ang. check
point).
Seria pierwsza:
o 4 fotopunkty — catkowity btad RMS~0.8 piksela,
e maksimum bledu serii przypada na 8 fotopunktéw z
btedem RMS=1.2 piksela,



minimum btedu serii przypada na 13 fotopunktow z

RMS=0.7 piksela,

Stata warto$¢ bledu zaczyna si¢ od 11 fotopunktow i

wynosi RMS~=0.75 piksela.
Najwigksze btedy RMS punktow kontrolnych na ortorektyfikowanej
satelitarnej w oparciu 0 8 fotopunktow przypadaja nastepujacym punktom:

Nr.punktu RMS X [piksela] RMS Y [piksela]
31148 -2.05 0.99
31201 1.72 0.80
31217 0.90 -1.40
Seria druga:

4 fotopunkty — catkowity btad RMS~0.8 piksela,

scenie

maksimum btedu serii przypada na 8 fotopunktow z

RMS~1.2 piksela,

minimum bitgdu serii przypada na 14 fotopunktow z

RMS=0.7 piksela,

Stata warto$¢ bledu zaczyna si¢ od 11 fotopunktow i

wynosi RMS~=0.75 piksela.
Najwigksze bledy RMS punktow kontrolnych na ortorektyfikowanej
satelitarnej w oparciu o 6 fotopunktow przypadaja nastepujacym punktom:

Nr.punktu RMS X [piksela] RMS Y [piksela]
31148 -1.73 0.72
31204 -1.60 0.75
31215 -1.43 0.87
31216 -1.02 1.55
31219 -1.07 0.60

Seria trzecia:

Najwigksze bledy RMS punktow kontrolnych na ortorektyfikowanej
satelitarnej w oparciu o 7 fotopunktow przypadaja nastepujacym punktom:

4 fotopunkty — catkowity btad RMS~0.9 piksela,

scenie

maksimum btedu serii przypada na 7 fotopunktow z

RMS=1 piksel,

minimum btedu serii przypada na 5 fotopunktow z

RMS~=0.8 piksela,

Stata wartos$¢ btedu zaczyna sig od 7 fotopunktow i wynosi

RMS=1 piksel.

Nr.punktu RMS X [piksela] RMS Y [piksela]
31205 -1.40 -0.48
31214 1.07 0.33
31218 1.77 -0.79

scenie



Seria czwarta:

e 4 fotopunkty — catkowity btad RMS~0.8 piksela,

e maksimum bigdu serii przypada na 6 fotopunktow z
RMS~0.85 piksela,

e minimum bledu serii przypada na 5 fotopunktow z
RMS=0.65 piksela,

e Stala warto$¢ bledu zaczyna sig od 8 fotopunktéw i wynosi
RMS=0.7 piksela.

Najwigksze biedy RMS punktow kontrolnych na ortorektyfikowanej scenie

satelitarnej w oparciu o 6 fotopunktow przypadaja nastepujacym punktom:

Nr.punktu RMS X [piksela] RMS Y [piksela]
31210 -1.05 -0.82
31211 -0.97 -0.91
31218 1.49 -0.12

Analizujac rysunek 2 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie przedstawione serie
maja podobny przebieg. Zaréwno dla serii 1 i 3, jak rowniez i 4 maksimum btedu
przypada na 6, 7 fotopunktow. Odmiennie zachowuje si¢ seria 2, gdzie maksimum
przypada na 8 fotopunktow, a stata warto$¢ btedu RMS funkcja osiaga dopiero na 11
fotopunktach. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzié, ze
ortorektyfikacja sceny satelitarnej w oparciu o 7 fotopunktéw pozwoli na uzyskanie
wielko$¢ btedu RMS~1 piksel, mieszczacego si¢ w granicy rozdzielczosci obrazu.
Zwigkszona liczba fotopunktow nieznacznie wplynie na poprawe geometrii sceny
satelitarnej. Blad $redni kwadratowy dla 12 fotopunktéw wyniesie 0.80 piksela.
Wazrost doktadnos$ci o taka wielko$¢ nie przeklada sig na koszt pomiaru dodatkowych
punktow.

Porownanie blgdow RMS ortoobrazu ortorektyfikowanego w oparciu o dwa
NMT

Posiadajac dwa NMT, jeden udostgpniony przez BC SIP (DTM), drugi udostgpniony
przez CODGiK (DTED Level 2) zostala przeprowadzona ortorektyfikacja oddzielnie
dla kazdego z nich w oparciu 0 4,9 1 15 fotopunktow.

Roéznice wartosci btedu RMS ortorektyfikowanej sceny na dwodch réoznych NMT

WYnosi:

Liczba
fotopunktdw | RMSgcps DTED-DTM [piksel] | RMScuks DTED-DTM [piksel]
4 0.02 0.15
9 -0.02 0.12
15 0.02 0.15




Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze nie ma znacznych
rozbieznosci, jesli chodzi o wielkos¢ bledu RMS, pomigdzy ortorektyfikacja sceny
satelitarnej w oparciu o dwa rozne NMT. Rozbieznos¢ ta osiaga maksymalng wartosé
okoto 0.15 piksela. Przyczyne tak niewielkiej roznicy mozna dopatrywaé si¢ w
mniejszej wielkosci oczka siatki DTM (BC SIP), ktora wynosi 20 m, w stosunku do
oczka siatki DTED Level 2, dla ktérego wynosi ona okoto 30 m. Dodatkowo na
rozbiezno$¢ wptywa takze wielkos¢ bledu wysokosci NMT, ktéra jest mniejsza dla
DTM (BC SIP). A zatem mozna wnioskowaé, ze wyniki ortorektyfikacji sceny
satelitarnej przy uzyciu obu NMT beda poprawne.

Poréwnania wartos$ci wysoko$ci numerycznych modeli terenu

W oparciu o program ,,Cross” dokonane zostalo porownania warto$ci wysokos$ci
numerycznych modeli terenu. Por6wnanie to dotyczyto poprowadzenia profili wzdluz
badanej sceny. Roznice wysokosci NMT dla jednego z profili przedstawione sa na
ponizszym rysunku 3.

Rys.3

Profil 1: (Wspotrzedna X = 180754 — ukt.1992)

Maksymalna r6znica wysokosci = 36 m (Y = 508574) -las

Minimalna réznica wysokosci =-79 m (Y =512454) -las
Na podstawie otrzymanych wykresow i1 lokalizacji obiektow dla najwickszych
odchylen profili, ktore dochodza do 80 m mozna stwierdzi¢, ze najwigksze roznice
wysokosci NMT opisanego obszaru wystepuja na terenach lesSnych. Wiedzac ze,
DTED Level 2 wygenerowany zostal na podstawie materiatu zrodtowego: mapy
topograficznej w skali 1:50 000, oraz wykazanych rozbieznosci na rysunku x nalezy
przypuszcza¢, iz DEM BC SIP zostal wykonany w oparciu o metodg automatycznego
generowania NMT nie korygujacej pokrycia terenu.



Rys.4



Nalozenie danych ewidencyjnych powiatu nowosadeckiego z obszaru Muszyna na
fragment zortorektyfikowanego obrazu IKONOSA

Podjeta zostala rowniez proba ortorektyfikacji obrazu satelitarnego pokrywajacego
obszar Muszyna w oparciu o dane ewidencji gruntow i budynkdéw z tego samego
obszaru. Niestety po zaimportowaniu danych ewidencyjnych do oprogramowania
Erdas Imagine 8.5 oraz natozeniu ich na sceng satelitarng z obszaru powiatu
nowosadeckiego (obszar Muszyna), stwierdzono niewykonalno§¢ tego procesu.
Glowna przyczyna takiego stanu rzeczy byla, niewystarczajaca ilos¢ danych
wektorowych. Na catym obrazie mozna byto jedynie zlokalizowa¢ punkty w obszarze
Miasta. Dla takiej lokalizacji punktéw nie jest mozliwe przeprowadzenie
ortorektyfikacji. Z powyzszej analizy wynika, ze do ortorektyfikacji ta metoda (w
oparciu o dane Ewidencji Gruntow i budynkéw ) niezbgdne jest potozenie
analizowanych danych w obr¢bie danej sceny. Z braku mozliwo$ci ortorektyfikacji ta
metoda, przeprowadzono natozenie danych Ewidencji Gruntow i Budynkow pow.
Nowosadeckiego dla miasta Muszyna na zortorektyfikowana sceng satelitarng. Wynik
nalozenia przedstawiony jest w formie graficznej na rysunku 4.

4. Podsumowanie

Przedstawione tu wyniki §wiadcza, ze na jako$¢ geometrii tworzonej ortofotomapy
wptywa jako$¢ danych inicjalnych. Pod pojeciem jakosci danych inicjalnych autor
rozumie doktadnos¢ ich pozyskania, jesli chodzi o osnowe fotogrametryczna i NMT, a
takze rozklad i liczbeg fotopunktow potrzebnych do ortorektyfikacji sceny satelitarne;.
Systematyka rozktadu punktéw i ich liczby w zaleznosci od btedu RMS wskazuje na
to, ze do poprawnej ortorektyfikacji sceny satelitarnej systemu Ikonos wystarczy
minimum 5-7 punktow. Ortorektyfikacja z uzyciem takiej liczbie punktéw pozwala na
uzyskanie btedu RMS rzedu 1 piksela. Zwigkszenie liczby fotopunktow od 12 w tych
pracach poprawito doktadnos$¢ produktu (ortofotomapy) jedynie o 20%. Dlatego tez
wydaje sig, ze uzycie 7 fotopunktow na korygowana sceng jest wielko$cia optymalna.
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