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STRESZCZENIE: Do okrgenia maliwosci wykorzystania zobrazowiaz satelity CARTOSAT-1
zostal pozyskany NMT ze stereopary, opracowanafaicmapa oraz zostat zwektoryzowany
fragment ortoobrazu i poréwnany z ista®jmi opracowaniami numerycznymi z tego obszaru. Na
obszarze zobrazowania zostala pomierzona osnowaegréohetryczna oraz przekroje terenu.
W trakcie bada zostata okrédona optymalna liczba fotopunktow potrzebnych dktyfikaciji scen
oraz wielk@¢ generowanego oczka NMT. Dodatkowo NMT wygenerowargy stereopary
CARTOSAT-1 zostat poréwnany z DTED Level 2 i przelmj pomierzonymi w terenie.
W procesie badawczym zostata choma maliwosé interpretacji i wykorzystania zobrazotvalo
aktualizacji Vmap.

1. WPROWADZENIE

Indyjski satelita CARTOSAT-1 zostal w gldwnej mierzzaprojektowany do
zastosowa kartograficznych. Umieszczony jest on na orbicielidsynchronicznej
oddalonej od Ziemi o 618 km. CARTOSAT-1 posiada dwgsokorozdzielcze sensory
panchromatyczne obrazgp powierzchri Ziemi w zakresie promieniowania widzialnego.
Szerokdé¢ pasOw obrazowania wynosi okoto 30 km. Rozdzielézoterenowa
pozyskiwanych obrazoéw to 2.5 m.

Sensory g umieszczone na pokiadzie satelity w sposob zlimi@jacy pozyskanie
stereoskopowych par obrazéw. Rejestracjacpag: niemate jednoczénie, poniewa
sensory $ wychylone w przéd i wstecz i d&i temu mog z tej samej orbity wykorta
zobrazowanie. Istnieje réwnie mazliwos¢ wychylenia sensoréw w ptaszenye
prostopadiej do plaszczyzny orbity satelity. Utiwia to zwiekszenie cestotliwosci
obrazowania okigonego obszaru zsiednich orbit. Poniewarozdzielczé¢ terenowa jest
ponad dwukrotnie lepsza od poprzedniego satelitlyjgkiego IRS oraz poprawie ulegta
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rozdzielczé¢ radiometryczna, wydaje ize produkty z satelity CARTOSAT-1¢ba
czesto wykorzystywane w ehych opracowaniach kartograficznych.

Na obszarze sceny zostato pomierzonych 36 fotopunkia szczegétach terenowych
metody, GPS, oraz trzy przekroje terenu o difgjook. 3.5 km pomierzone techrilGPS
RTK. W eksperymencie zostaly wykorzystane dwie gc@anchromatyczne (stereo)
z okolic Rawy Mazowieckiej (5142’,5 N; 20 23',0 E). Wymiar sceny to 26.5 km na
29.5 km (scena zimowa).

2. ORIENTACJA SCEN
2.1. Osnowa fotogrametryczna

Na zobrazowaniu zostalo zaprojektowanych 36 GCPpaeprowadzenia i oceny
doktadndci triangulacji i ortoobrazu. Zostaly one rozéme réwnomiernie na calej
powierzchni zdjcia i pomierzone w terenie techaiksPS, bdd poziomy nie przekroczyt
wartasci 0.10 m a pionowy 0.15 m. Gorzej wydhta kwestia interpretacji umiejscowienia
fotopunktow z uwagi na pokryavséniezna na obszarze catego zobrazowania. Dlatego te

cze$¢ fotopunktdw musiata zostaimiejscowiona na nataikach ogrodze.

Rys.1. Przyktad umiejscowienia niektorych fotopuvkt

Oczywiscie w miae mozliwosci byly wybierane przeetia waskich, prostych drég,
lecz z uwagi na mdiwy btad interpretacyjny (spowodowanyniegiem) oraz
rozdzielczdcia obrazu bylo to trudne. WAaie z takich przyczyn 2 GCP zostaty w ogéle
nie wykorzystane do opracowania.

2.2. Triangulacja
Do orientacji zostaty wykorzystane pliki z RPC. angulacja scen zostala

przeprowadzona przy 4 mdych rozkladach fotopunktdéw i punktéw kontrolnydiyniki
zamieszczone asw tabeli 1. Najkorzystniejszy wariant to 9 fotoptdw na sceg
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aczkolwiek tak mate bty na fotopunktach spowodowang réwniez brakiem obserwac;ji
nadliczbowych.

Jednak pater na bédy wysepujace na punktach kontrolnych, ktére poniej
wartgsci GSD dla Cartosata (2.5 m) nafestwierdzé, ze do wyréwnania scen z RPC
wystarczy 9 fotopunktdw na scgna zwkkszanie tej liczby nie przynosi znacego
wzrostu doktadngci.

Tabela 1. Wyniki orientacji sceny

Wariant A B C D
llos¢ fotopunktdw/ punktow 19/14 15/18 12/21 9/24
kontrolnych
O, [piksel] 1.24 141 1.49 141
RMSE fotopunktow
X [m] 1.01 1.00 0.84 0.50
Z [m] 0.85 0.89 0.74 0.57
Y [m] 1.02 111 0.67 1.27
X [piksel] 0.48 0.47 0.37 0.28
y [piksel] 0.29 0.30 0.25 0.19
RMSE punktéw kontrolnych
X [m] 2.00 2.22 2.05 1.88
Z [m] 1.83 1.75 1.78 1.93
Y [m] 2.29 2.35 2.40 1.71
X [piksel] 0.91 1.02 0.99 0.93
y [piksel] 0.69 0.67 0.77 0.67

Rys. 2. Rozkfad residut na scenie, wariant 9/29/14 fotopunktéw/punktéw kontrolnych
(skala wektora residuty 2000 %)

Charakterystyczne jest to,z inajwicksze bédy na fotopunktach i punktach
kontrolnych wystpuja w srodkowej czsci sceny, co w przypadku wygiowania na innych
zobrazowaniach mogtob§wiadczy¢ o bkdach optyki sensora lub klopotach z stahitrigp
orbity.
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3.  NUMERYCZNY MODEL TERENU
3.1. Wygenerowanie NMT

NMT zostat wygenerowany z obrazéw stereoskopowyatidSata o pokryciu 98.9 %,
przy zastosowaniu metody cyfrowej korelacji obraZunea Based Matching. Parametry
korelacji zostaly ustawione na ngstjacym poziomie: wielké¢ okna korelacji 7x7, okno
poszukiwawcze 21x3, wspbiczynnik korelacji 0.8. yPriakich parametrach zostat
wygenerowany NMT o oczku 10, 15 i 20 metréw. Prakimm zobrazowaniu jak
CARTOSAT-1 najbardziej zasadne wydaje generowanie DEM o oczku 20 m. Modele
0 mniejszych wartiziach oczka wydajsie by¢ zafatlszowane. Parametry doktaéciowe,
mowiace o jakdci cyfrowej korelacji obrazéw, przedstawia tabela 2

Tabela 2. Wyniki korelacji obrazéw przy generowaNMT

Wspétczynnik korelacji NMT [10] NMT [15] NMT [20]
Doskonaly % (1+0.85) 78.8 76.5 75.7
dobry % (0.85+0.80) 7.8 7.8 7.9
odrzucone % 13.4 15.7 16.4

Na wygenerowanym modelu wyptija drobne bidy (piki) gdzie wysok& jest
z obarczona ktlem kilkudziesiciu metréw. Sytuagjta przedstawia rysunek 3.

memememememe

ot i)

Rys. 3. NMT o oczku siatki 20 m wygenerowany auttycenie

3.2. Analiza doktadndci NMT

Do oceny dokladniwi NMT z oczkiem 20 metrow zostato wykorzystanych 2
punktéw kontrolnych, ktére nie braty udzialu w aviacji. Bld sredni wynidst 1.26 m,
a LE90 1.90 m. Na obszarze sceny wpsje kilka bkdéw w NMT dochodzcych do 100
metrow. Przyktadem jest pasize zdgcie gdzie wypitrzenie ponad okoliczny teren
wynosi ponad 100 metréw, a w rzeczywisiopowinien by teren w przyblieniu teren
ptaski.
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Rys. 4. Z lewej strony NMT z zaznaczonymd®m, z prawej odpowiadgjy rejon
na zobrazowaniu

Surface Profile for dembanda_bandf.img

Pisel Values
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Rys. 5. Z lewej strony profil piku (blu w generowaniu NMT), z prawej doktadna
lokalizacja na zobrazowaniu

. Jak wid& na ww. rysunku kid ten ma raczej trudne do wyttumaczenia pochodzenie
Srodkiem tego kidu jest przeeiie sk drogi z rowem (teren oprocz drogi jesfiazony).

NMT wygenerowany ze stereopary Cartosata zostavpuany z DTED Level 2 po
przeprébkowaniu na oczko siatki 20 m. W wyniku eath modeli od siebie powstata
powierzchnia dsredniej wysokéci rownej 0.43 m z charakterystycznymediémi (pikami)
oméwionymi juz wezeniej.

W celu dokifadniejszej i bardziej wiarygodnej analizdokladngci NMT
wygenerowanego z obrazéw satelity CARTOSAT-1 zgsimbmierzone technik GPS
RTK przekroje terenu o diugo okoto 3.5 km z punktami co 20 m. 48t wyznaczenia
wysokdaici techniky GPS nie przekroczyt 15 cm w najgorszym punkcibelad poziomy nie
przekroczyt 10 cm. Pomej przedstawione zostaly trzy przekroje ranioe w pétnocnej,
centralnej i potudniowej g%ci zobrazowania.
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Rys. 6. Trzy przekroje terenu poréwnane z przekmoomierzonymi na NMT
z CARTOSAT-1
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Wyniki poréwnania NMT wygenerowanego z zobrazawsatelity CARTOSAT-1
z przekrojami pomierzonymi w terenie technlBPS przedstawione zostaty w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki poréwnania NMT z przekrojami mienymi w terenie

Profil 1 Profil 2 Profil 3
Srednia rénica [m] -0.21 -1.47 -0.46
RMSE [m] 3.60 2.86 1.46
Max [m] 9.03 11.72 3.64
Min [m] -25.65 -13.32 -3.72
Wspotczynnik korelacj 0.68 0.32 0.95

Btedy na pierwszym profilu s spowodowane estymi przejciami przez rowy
i drogi, co powoduje podobneddly jak widoczne na rysunku 5. g8ly na drugim profilu
maja charakter systematyczny a spowodowane facym sniegiem na polach. Bily na
profilu 3 @ znikome i w zasadzie mpa je uzné za bekdy przypadkowe.

Z przeprowadzonych badavynika, ze wystpuje problem z generowanie NMT ze
stereopary CARTOSAT-1 w rejonie drég i rowow oraalynh zagajnikow l&ych,
szczegolnie, kiedy jeszcze w nich wysija polanki. Sugeruje toziobszary Iéne powinny
by¢ wytaczane z procesu automatycznego generowania NMT.

4. CYFROWA ORTOFOTOMAPA

4.1. Ortorektyfikacja

Do procesu ortorektyfikacji zostakyty NMT wygenerowany ze stereopary Cartosata
0 oczku siatki 20 m oraz DTED level 2. Do Resanwplaastosowana zostata metoda
bilinear interpolation. Piksel ortoobrazu zostat ustalony na 2.5 m taébg produktem
finalnym mogtaby ortofotomapa w skali 1:10 000. Pésze zdicie przedstawia tdice
pomigdzy ortoobrazem a oryginaliscen z Cartosata.

BEE
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Rys. 7. Z lewej strony ortoobraz z prawej obrazorginy
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4.2. Ocena doktadnéci

W celu oceny dokladrici zostalo pomierzone na ortoobrazie $gzedcinkdow
powyzej 20 km pomgdzy punktami, ktére nie braty udziatu w wyrownaniangulacji.
Wyniki zamieszczone zostaty w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie odlegi na ortoobrazie (pomilzy punktami kontrolnymi)
a odlegtécia obliczory ze wspotrgdnych

odcinek Am]
12-32 7.24
8-29 2.01
7-35 -0.88
25-4 -0.06
3-34 -0.62
2-30 2.59

W tabeli 4 przedstawiono toice pomgdzy wartdcia praktyczm (pomierzom na
ortoobrazie), a wartcia teoretycza (obliczorn ze wspoéirgdnych). Srednia warté¢
wynosi 1.71m. Tak diy btad przy lini 12-32 zwjzany jest z niedoktaddoia NMT.

Dodatkowo w celu precyzyjniejszej analizy dokfatriowej zostaty pomierzone
odlegtagci w terenie. Rénice w odlegtéciach pomidzy odcinkami pomierzonymi
w terenie, a na ortoobrazie przedstawia tabela dledhsici te nie przekroczyly 800 m
i byly pomierzone w terenie wzdtudrég o niewielkim przewaszeniu tachimetrem
elektronicznym Topcon GTS-212.

Tabela 5. Poréwnanie odlegéd na ortoobrazie pomizy punktami kontrolnymi
a odlegtécia pomierzon

odcinek A [m]
2.34
2.84
-0,90
3.58
1.73
-0.29

OO |W(IN|F-

Srednia warté¢ wynosi 1.84 m. Wyniki te sstylko 1.5 raza gorsze od podobnego
eksperymentu przeprowadzonego dla zobrazowaniarmoia (Kdzierski,et al., 2006).

Dane z Cartosata, a szczegolnie ortofotomapazempostd wykorzystana do
aktualizaciji istniggcych map lub b§ zrédiem precyzyjnych danych topograficznych dla
GIS. Problem z rozmazaniem obrazu wpsie tylko w poludniowej agci sceny - tam
GSD przekracza 3 m i widoczne jest to na pierwszgigciu (rys. 1).
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5. INTERPRETACJA | POZYSKANIE DANYCH TOPOGRAFICZNO-
KARTOGRAFICZNYCH NA PODSTAWIE ORTOFOTOMAPY
WYGENEROWANEJ Z ZOBRAZOWANIA SATELITY CARTOSAT-1

W celu okrélenia maliwosci geointerpretacyjnych dokonano wektoryzacji obdek
dajacych sé rozpozna na zobrazowaniu z satelity CARTOSAT-1a ®: si€ drogowa,
lasy itereny zielone, pola uprawne, zadrzewiefiadpolne, tereny zurbanizowane
i pojedyncza zabudowa typu zagrodowego i jednorouxjo potaona poza terenami
zurbanizowanymi, veksze rzeki i strumienie oraz stawy i jeziora i teréarasu
zalewowego. Niektére z tych elementéw s€o rozrénienia tylko dla wprawnego
interpretatora znagego lokalne warunki (typy krajobrazu istianosci charakterystyczne
dla danej krainy geograficznej). W ten sposob pkaya tré¢ tematyczna zostata
poréwnana z tieia Vmapy level 2. Dokonano tego w prosty sposob porgye wizualnie
nalazone na siebie warstwy, ortofotomggures¢ Vmapy i dane pozyskane z wektoryzaciji.
Poniej przedstawiono kilka przyktadow zdic pomedzy trecia Vmapy level 2,
a maliwosciami interpretacyjnymi danych z satelity CARTOSAT-Problemem w tym
eksperymencie jest okres, w ktorym wykonano zohkanie. Pokrywaséniezna na
wiekszej czsci zdjecia uniemaliwiata doktadr interpretaci obiektow topograficznych.
Na przyktad rowy melioracyjne i mate cieki svidoczne jedynie jako grupki ¢tinnosci
rosmcej wzdhz rowu, interpretacja takich danych seodawa nieprawidtowe wyniki. Léd
i $nieg pokrywajcy zbiorniki wodne mge spowodowatrudndci w ich interpretaciji.

A=Y

(niebieski kolor Cartosat, czerwony Vmapele)

Rozdzielczé¢ piksela nie pozwala na rozmdienie wszystkich budynkéw w terenach
zabudowanych. Pozwala natomiast na rozignie pojedynczych zabudoivav terenie
niezurbanizowanym (zabudowa zagrodowa i jednora@ginoraz wyrénienie terendéw
0 gestszej zabudowie. W przypadku, gdy pokrysvéezna lub ralinnos¢ na to pozwala
mazna wyr&ni¢ elementy liniowe takie jak ogrodzenia i mury gramie.
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6. PODSUMOWANIE

Zasniezenie sceny spowodowato zmniejszenie jej przydainalo pozyskiwania
informacji na temat izytkowania i pokrycia terenu. Pomimo tego uzyskangnilv
pozwalaj przypuszczé ze zobrazowania pochogiz z tego satelity magokaza sie
przydatne przy aktualizacji #e map topograficznych, a tak jako warstwa w rhego
rodzaju systemach GIS, zapewn@jwystarczajca doktadnd¢ planimetryczn i troche
gorsze maliwosci interpretacyjne ze wzgdlu na rejestragj obrazéw tylko w zakresie
promieniowania widzialnego przy pomocy sensoréwcpasmatycznych.

Obrazy stereo z satelity CARTOSAT-1 wyglagic by¢ dobrym materialem do
generowania NMT, cho wyskpujace w nim bédy s3 miejscami zbyt die (piki).
Oczywiscie mazna je poprawi przy pomocy edycji NMT, ale w eksperymencie rozavee
byta tylko metoda automatyczna. W porownaniu do ilkgw otrzymanych z obrazéw
satelity lkonos mzna stwierdzt, iz NMT z Cartosat jest na poréwnywalnym stopniu
doktadndciowym, a nawet trochwyzszym, gdy. GSD jest 2.5 raz wksze od lkonosa,
a dokladné¢ NMT jest stabsza 1.5 raza. Oczyuwie pozostaj jeszcze hidy (piki), ktore
powtOrzyly sé przy generowaniu nawet na innym smie. Jednak te sprawy i tak nie
umniejszaj jakasci NMT powstatego z stereo pary CARTOSAT-1.

Jest prawdopodobnege zobrazowania z satelity CARTOSAR-4dh miaty dai¢ duze
powodzenie w sprzeda. S wystarczajco precyzyjne, zZeby mogty by podstawowym
zrédtem danych do GIS, a prawdopodobnie ich cent keskurencyjna. Mog zosta&
wykorzystane do aktualizacji map topograficznych skali 1:10 000 i 1:25 000.
Doktadnaé¢ triangulacji w zadanej scenie byta na poziomiedikéela, ale trzeba paetéc
ze byla to scena zimowa, gdzie byhsdauwe problemy z wyborem fotopunktow.
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF CARTOSAT-1 IMAGERY
IN PHOTOGRAMMETRIC AND CARTOGRAPHIC ELABORATIONS

KEYWORDS: Cartosat, DTM, orthoimage, rectificationfualization
Summary

The Indian CARTOSAT-1 satellite was designed maimly ¢artographic applications. It is
placed on the polar Sun Synchronous Orbit 618 komfiEarth. CARTOSAT-1 has two high
resolution panchromatic sensors imaging the Eaghiface in the visible range. The imaging strips
are about 30 km wide. The space resolution ofrtieges is 2.5 m.

The sensors in satellite are placed to acquireaseppe pairs. Pictures are taken forward and
backward at the same time by two sensors. Theats@sthe possibility of orthogonal deflection to
satellite orbit space. It makes an increase in gana frequency of a specified image from
neighbouring orbits possible. Because the terragolu¢ion is more than two times better than
previous Indian satellite IRS and radiometric resofuis also better, it seems that Cartosat products
will be more useful in various GIS and mapping &ations.

To determine the possibilities of using the imag#s DTM from the stereopair, an
orthophotomap was elaborated and a fragment obtti@image was vectorized and compared with
existing digital elaborations from this area. 36 GG terrain details with the GPS method and 3
3.5 km - long terrain profiles were measured wthile help of GPS RTK technology on the space
scene. In the experiment two panchromatic sceiee@® from Rawa Mazowiecka region {%12',5
N; 20° 23’,0 E) were used. The scene measurement iskp6629.5 km (winter scene).

During the experiment, the specific number of G@&puired for scene rectification and the
size of the generated DTM was estimated. Additignghe DTM generated from the CARTOSAT-1
stereopair was compared with DTED level 2 and whttee profiles measured in the terrain. In the
investigation process, the possibility of interptiEtn and application of imageries to the actuéitira
of the Vmap was evaluated.
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