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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano analizy poréwnawcze wynikow badan,
przeprowadzonych w Zaktadzie Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii w ramach realizacji
projektéw badawczych finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
2004-2007, ktérych integralnym celem byto dokonanie przegladu wspoéiczesnego rynku danych
satelitarnych oraz okreslenie zakresu ich wykorzystania w procesie generowania podstawowych
produktéw fotogrametrycznych. W obszarze zainteresowania badan znalazly si¢ rosyjskie oraz
europejskie i amerykanskie satelitarne systemy komercyjne. W niniejszym artykule zamieszczono
poréwnania techniczno-ekonomiczne proceséw fotogrametrycznego przetwarzania danych
stereoskopowych TK-350 oraz SPOT 4 w zakresie korekcji geometrycznej, generowania
numerycznego modelu terenu oraz generowania ortoobrazéw w skali 1:25000 i skalach mniejszych.
Przytoczone w artykule analizy uwzgledniajace czynniki determinujace doktadno$¢ procesu
ortorektyfikacji scen Zrédlowych potwierdzaja, iz na korzy$¢ doktadnosci ortoobrazéw TK-350
przemawiaja mniejsze bledy ich korekcji geometrycznej oraz mniejszy kat wychylenia sensora
obrazujacego. W artykule zamieszczono réwniez wyniki analizy poréwnawczej wysokorozdzielczych
systemow satelitarnych Resurs-DK oraz Ikonos-2 obejmujacej aspekty techniczne oraz ekonomiczne
towarzyszace procesowi generowania cyfrowych ortoobrazéw w skali 1:10000. Uwzgledniajac
wszystkie czynniki poréwnawcze stwierdzono, iz wyzsze koszty pozyskania, zblizone wyniki oraz
czasochtonno$¢ opracowania fotogrametrycznego scen lkonos w stosunku do scen Resurs-DK
przemawiaja za konieczno$ciq zainteresowania si¢ nowymi rosyjskimi obrazami satelitarnymi oraz,
ze w miar¢ rozwoju systemu Resurs-DK zobrazowania te beda wyznacznikiem nowych standardow
opracowan fotogrametrycznych.

1. ANALIZA TECHNICZNA OPRACOWAN SPOT-4 ORAZ TK-350
1.1. Zakres analizy porownawczej

Opracowania fotogrametryczne TK-350 oraz SPOT 4 bazuja na danych zrédiowych
o jednakowej rozdzielczosci przestrzennej. Poniewaz technologia opracowania obrazéw
SPOT 4 rézni si¢ zasadniczo od technologii opracowania danych TK-350 nalezy
spodziewa¢ si¢ réznych rezultatéw tych opracowan. Poréwnanie tych rezultatéw ma na
celu utwierdzenie potencjalnego uzytkownika stereoskopowych danych satelitarnych
w stuszno$ci poszukiwania alternatywnych rozwiazan w zakresie pozyskiwania produktow
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fotogrametrycznych. Rezultaty opracowania fotogrametrycznego danych stereoskopowych
SPOT 4 zaczerpnigte zostaly z rozprawy doktorskiej autora ,, Metodyka generowania
numerycznego modelu terenu na podstawie danych SPOT P Stereo dla opracowan
ortofotomap cyfrowych w skalach §rednich”.

Poréwnania techniczno-ekonomiczne proceséw fotogrametrycznego przetwarzania
danych stereoskopowych TK-350 oraz SPOT 4 w zakresie korekcji geometrycznej,
generowania numerycznego modelu terenu oraz generowania ortoobrazéw w skali 1:25000
dotyczy dwéch obszaréw testowych. W kazdym obszarze wydzielone zostaty 4 podobszary
charakteryzujace tereny ptaskie, pofatdowane, pagérkowate oraz gérzyste.

Scena stereoskopowa TK-350 o stosunku bazowym B/H = 0.52 pokrywata obszar
o powierzchni 2500 km?, potozony w potudniowo wschodniej Polsce z centrum w rejonie
Rzeszowa, charakteryzujacy sig rozpigtoscia wysokosci terenowych od 150 m do 600 m.

Obszar pokrycia sceny stereoskopowej SPOT o stosunku bazowym B/H = 0.84
zajmowat powierzchnig 3600 km® i rozciagat si¢ od Kielc na zachodzie po Opatéw na
wschodzie oraz potudniowych granic Skarzyska-Kamiennej na péinocy po Chmielnik na
potudniu. Obszar ten charakteryzowat si¢ Srednia wysokos$cig 300 m oraz maksymalnymi
deniwelacjami 500 m.

1.2. Korekcja geometryczna scen stereoskopowych TK-350 oraz SPOT-4

W procesie korekcji geometrycznej sceny stereoskopowej TK-350 optymalny rezultat
opisany blgdem $rednim wyznaczenia wspétrzgdnych 18 punktéw kontrolnych na poziomie
mx = my = 3.6 m, my = 3.9 m uzyskuje si¢ przy pomiarze 12 fotopunktéw. Przy podobnej
konfiguracji punktéw osnowy fotogrametrycznej sceng stereoskopowa SPOT 4 mozna
zorientowa¢ przestrzennie z doktadnoscia my = 5.1 m, my = 2.9 m oraz my = 4.7 m.
Wiyniki korekcji geometrycznej sceny stereoskopowej SPOT 4, przy zatoZeniu pomiaru
takiej samej ilo$ci fotopunktéw, sa zatem gorsze od wynikéw uzyskanych dla zobrazowan
TK-350. Przyczyn tego nalezy upatrywa¢ w slabej jako$ci radiometrycznej obrazéw
zrédlowych SPOT 4. Dla uzyskania poréwnywalnych rezultatéw korekcji geometrycznej
sceny stereoskopowej SPOT 4 nalezy pomierzy¢ przynajmniej 24 fotopunkty.

Radiometria obrazéw cyfrowych wplywa bezposrednio na dokladno$¢ pomiaru
i identyfikacji punktéw osnowy fotogrametrycznej, ktére decyduja o doktadnosci korekeji
geometrycznej tych obrazéw. Obrazy SPOT 4 przy entropii réwnej 8 reprezentowane byty
zaledwie 132 poziomami szaro§ci. W procesie skanowania negatywéw TK-350 relacje
pomigdzy gestoSciami optycznymi zdjgcia a warto$ciami DN obrazu cyfrowego
odtworzone byly na okoto 240 stopniach szaro$ci w 8 bitowej skali radiometryczne;j.

W celu zwigkszenia doktadnosci opracowania danych SPOT 4 orientacj¢ zewngtrzna
obrazéw nalezy wykonywac¢ w podblokach scen uzyskujac wynik na poziomie mx = 4.4 m,
my = 3.3 m oraz my = 3.4 m. Jednakze, tego rodzaju metodyka ze wzgledu na konieczno$¢
pomiaru znacznie wigkszej iloéci punktéw osnowy fotogrametrycznej nie ma uzasadnienia
ekonomicznego.
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1.3. Pomiar automatyczny punktéw siatki numerycznego modelu terenu (NMT)

Korelacyjne pomiary wysokosci NMT wykonane na obrazach stereoskopowych
TK-350 bez udziatu narzedzi filtracji, charakteryzuja biedy $rednie wyznaczenia wysokosci
punktu, ktére wynoszg :

- my =4.7 m dla terenéw plaskich i pofatdowanych;

- my = 8.3 m dla terenéw pagérkowatych i gérzystych.

Przy zastosowaniu wlasciwej metodyki pomiaru oraz filtracji zbioru punktow
wysokos$ciowych mozna znaczaco poprawi¢ wyniki uzyskujac:

- dla terenéw plaskich i pofaldowanych my = 3.2 m;

- dla terenéw pagérkowatych i gérzystych my = 3.9 m.

Doktadno$¢ pomiaréw korelacyjnych na obrazach SPOT 4 w oparciu o metodyke
uwzgledniajaca radiometri¢ zobrazowan, precyzj¢ wyznaczenia RPC, optymalizacjg
parametrow algorytmu pomiarowego oraz optymalizacje¢ parametréw rekonstrukcji terenu
ksztaltuje si¢ na poziomie 2.6 m dla terenéw plaskich oraz 4.7 m dla terenéw
pagérkowatych i goérzystych. Zastosowanie odpowiednich algorytméw filtracji pozwala
uzyska¢ wyniki wynoszace odpowiednio 1.8 m oraz 3.9 m.

Uzyskane pierwotne wyniki pomiaréw (bez filtracji) przemawiaja za wykorzystaniem
do pomiar6w NMT zobrazowan SPOT 4, zwlaszcza dla terenéw ptaskich i pofaldowanych.
Jest to uzasadnione lepszym stosunkiem bazowym zobrazowan stereoskopowych SPOT 4.
Jednakze w standardzie pomiaréw korelacyjnych NMT, realizowanych na obrazach
TK-350, stosowane sg specjalistyczne narzgdzia i metody filtracji, ktére pozwalaja uzyskac
wynik zblizony do uzyskanego przy korelacji obrazéw SPOT 4.

Zar6wno zbiér punktéw siatki NMT pomierzony na podstawie danych
stereoskopowych TK-350, jak réwniez zbiér punktéw siatki NMT pomierzony na
podstawie danych stereoskopowych SPOT 4 moga by¢ materialem zZrédtowym do
generowania warstwic na mapie topograficznej w skali 1:25000. Zatem, o wyborze
systemu obrazowania stereoskopowego dla pomiaréw punktéw NMT powinny decydowaé
w tym przypadku wzgledy ekonomiczne.

1.4. Generowanie ortoobrazéow

Wynik ortorektyfikacji zrédtowych scen TK-350 oraz SPOT 4 jest determinowany
doktadno$cia ich korekcji geometrycznej, dokladno$cia pomiaru NMT oraz katem
wychylenia od nadiru sensora obrazujacego. Biorac pod uwage wymienione czynniki
nalezy stwierdzi¢, iz na korzy$¢ ortoobrazéw TK-350 przemawiaja mniejsze biedy ich
korekcji geometrycznej oraz mniejszy kat wychylenia sensora obrazujacego.

Wielko$¢ kata wychylenia od nadiru sensora obrazujacego TK-350 przy pozyskiwaniu
obrazowania stereoskopowego z pokryciem 60% wynosi 14.6°, podczas gdy, obrazowanie
pary stereoskopowej SPOT o takim samym pokryciu wymaga wychylenia sensora o kat
23° Przy tych warto$ciach katéw wychylenia sensoréw obrazujacych do wygenerowania
ortoobrazéw TK-350 spetniajacych kryterium doktadno$ci mapy topograficznej w skali
1:25000 (doktadno$¢ potozenia 0.2 mm w skali mapy) wystarczy zbiér punktéw NMT
wygenerowany na podstawie pary stereoskopowej obrazéw zrédtowych TK-350. Do
wygenerowania ortoobrazéw SPOT 4 w skali 1:25000 zrédtem numerycznego model
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terenu nie moze by¢ jednak pomiar korelacyjny przeprowadzony na obrazach
stereoskopowych tego systemu satelitarnego.

2. ASPEKT EKONOMICZNY ANALIZY POROWNAWCZEJ OPRACOWAN
STEREOSKOPOWYCH DANYCH SPOT-4 ORAZ TK-350

Analiza kosztéw generowania ortoobrazow na podstawie obrazéw zrédlowych
TK-350 oraz SPOT 4 obejmuje koszty pozyskania scen, pomiaru wspétrzgdnych punktow
osnowy fotogrametrycznej oraz generowania numerycznego modelu terenu.

Koszty pozyskania panchromatycznej stereoskopowej sceny testowej (GSD =10 m)
pokrywajacej w zalezno$ci od wybranego systemu obrazowania obszar o znacznie
réznigcej si¢ powierzchni wynosi 340€ dla sceny TK-350 oraz 2400€ dla sceny SPOT 4.
Zatem koszt pozyskania zobrazowania SPOT 4 odpowiadajacego w terenie powierzchni
1km® jest o 0.53€ wigkszy od kosztu pozyskania analogicznego zobrazowania TK-350.
W celu uzyskania doktadnosci korekcji geometrycznej scen testowych na poziomie
zabezpieczajacym spelnienie kryterium doktadnosci mapy topograficznej w skali 1:25000
dla sceny stereoskopowej SPOT 4 nalezy pomierzy¢ 2-krotnie wigksza liczbg fotopunktéw,
a tym samym ponie$¢ 2-krotnie wigkszy koszt ich pomiaru. Przy koszcie terenowego
pomiaru punktu osnowy fotogrametrycznej wynoszacym 30€ wzgledy ekonomiczne
przemawiaja wyraznie na korzy$¢ opracowania sceny TK-350.

Koszty pozyskania NMT, w siatce o oczku 30 m, w oparciu o technik¢ pomiaru
korelacyjnego stereoskopowych obrazéw cyfrowych odniesiony do 1km® powierzchni jest
0 0.5€ wigkszy dla systemu TK-350, przy czym doktadno$¢ tego modelu jest zdecydowanie
WyZzsza.

Wzgledy techniczno-ekonomiczne przemawiaja na korzy$¢ systemu obrazowania
TK-350. Obrazy TK-350 stanowia bowiem doskonaty material Zrédlowy do generowania
ortofotomap oraz map warstwicowych w skali 1:25000, ktérych koszt wytworzenia jest
mniejszy w stosunku do opracowania danych SPOT 4.

3.  ANALIZA POROWNAWCZA OPRACOWANIA DANYCH IKONOS-2 ORAZ
RESURS-DK

Analiza dotyczy aspektow technicznych oraz ekonomicznych towarzyszacych
procesowi generowania cyfrowych ortoobrazéw w skali 1:10000. Przedmiotem analizy
byly ortoobrazy wygenerowane na podstawie testowych scen Zrédtowych,
a w szczegllnosci:

- sceny panchromatycznej lkonos-2 pokrywajacej obszar pdtnocno-zachodniej
czesci aglomeracji Warszawy o powierzchni 121 km?;
- sceny panchromatycznej Resurs-DK pokrywajacej obszar centrum Warszawy oraz
przylegtych dzielnic o powierzchni 144 km?;
- sceny panchromatycznej Resurs-DK pokrywajacej obszar pétnocno-zachodniej
czesci aglomeracji Krakowa o powierzchni 100 km®.
Analiza procesu ortorektyfikacji sceny Ikonos-2 wykonana byta w Instytucie Geodezji
i Kartografii w ramach zadan statutowych oraz ekspertyzy technicznej wykonanej na
zlecenie firmy Techmex S.A. oraz zostala opublikowana w artykule ,,Potencjat
wysokorozdzielczych zobrazowan Ikonos oraz QuickBird dla generowania ortoobrazéw”.
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W procesie korekcji geometrycznej analizowanych scen we wszystkich wariantach
metodycznych uzyskuje si¢ nieco lepsze rezultaty dla panchromatycznej sceny Ikonos-2.
Wiynikiem tego jest wigksza precyzja wyznaczenia wspéiczynnikéw RPC dostarczanych
przez dystrybutora tych danych oraz wysoka wewngtrzna spojno$¢ pikseli w matrycy
obrazowej Ikonos-2. Jednakze, poza wariantem bazujacym na wykorzystaniu katalogowych
wspéiczynnikéw wielomianu pozostale pozwalaja uzyska¢ rezultat korekcji geometrycznej
sceny Resurs-DK zapewniajacy spelnienie kryterium doktadnosci dla ortoobrazéw w skali
1:10000.

Analizujac mozliwe konfiguracje punktéw osnowy fotogrametrycznej na scenach
testowych w funkcji wymaganych rezultatéw korekcji geometrycznej nalezy stwierdzi¢, ze
koszty pomiaréw terenowych dla obu systeméw obrazowania ksztattuja si¢ na tym samym
poziomie.

Doktadno$¢ ortoobrazéw wygenerowanych na podstawie najlepszych rezultatow
korekcji geometrycznej obrazu zrédtowego Ikonos-2 jest nieco wigksza niz w przypadku
ortoobrazéw Resurs-DK. Jest to wynik bezposredniego przelozenia rezultatéw korekcji
geometrycznej oraz poprawnego wyeliminowania wptywu deniwelacji terenu.

Ze wzgledu na niewielkie katy wychylenia sensoréw obrazujacych poréwnywanych
systeméw satelitarnych do korekcji wptywu deniwelacji terenu na potozenie pikseli na
ortoobrazach Resurs-DK oraz Tkonos-2 wystarczy numeryczny model terenu o podobnym
standardzie doktadno$ciowym (my < 4.0 m). Zrédiem takiego modelu dla obu typéw
zobrazowan jest skalibrowany zbiér punktéw wysoko$ciowych SRTM, ktéry dla
potencjalnych jego uzytkownikéw dostgpny jest nieodptatnie.

Uzasadnieniem stosowania konkretnego typu zobrazowania moze, zatem by¢ jedynie
koszt pozyskania sceny zrédtowe;.

Koszt pozyskania programowanej sceny Resurs-DK odpowiadajacej powierzchni
1km® ksztaftuje si¢ na poziomie 9.5€ dla wersji panchromatycznej oraz 13.6€ dla wersji
pan-sharpened. Koszty pozyskania scen archiwalnych Resurs-DK zmniejszaja sig
odpowiednio do kwot 8€ oraz 11€. Koszt pozyskania 1 km® sceny panchromatycznej
Ikonos-2 wynosi 18€, podczas gdy, sceny pan-sharpened juz 24€. Zdecydowanie wyzsze
koszty pozyskania, zblizone wyniki oraz czasochtonno$¢ opracowania fotogrametrycznego
scen lkonos-2 w stosunku do scen Resurs-DK przemawiaja za konieczno$cia
zainteresowania si¢ nowymi rosyjskimi obrazami satelitarnymi. W miar¢ rozwoju systemu
Resurs-DK  zobrazowania te bgda wyznacznikiem nowych standardéw opracowan
fotogrametrycznych.

4. WNIOSKI

Panchromatyczne obrazy TK-350 o rozdzielczo$ci przestrzennej 10 m mozna
skorygowa¢ geometrycznie z doktadnoscia 1/3 piksela obrazu zrédiowego. Zakres tej
korekciji jest funkcja przyjgtego modelu projekcji oraz doktadnosci wyznaczenia elementéw
orientacji zewngtrznej zobrazowania satelitarnego na orbicie.

Wykorzystujac algorytmy korelacji obrazow cyfrowych TK-350 oraz algorytmy
automatycznej korekcji pomiaréw wysokoSciowych mozna wygenerowa¢ NMT
z doktadnos$cia my = 3.2 m dla terenéw réwninnych oraz my = 3.9 m dla terenéw
pagérkowatych i gérzystych.
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Korelacyjne pomiary wysoko$ciowe punktéw siatki NMT przeprowadzone na
obrazach stereoskopowych TK-350 stanowia doskonaly materiat Zzrédtowy do generowania
warstwic na mapach topograficznych w skalach od 1:25 000 oraz skalach mniejszych.
Wysoka dokladno$¢ NMT wygenerowanego na podstawie obrazéw stereoskopowych
TK-350 oraz zasigg jego opracowania sprawiaja, ze produkt ten moze by¢ wykorzystywany
w procesie ortorektyfikacji zdje¢ lotniczych i wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych.
Obrazy stereoskopowe TK-350 w zakresie pozyskiwania danych wysoko$ciowych sa
mocno konkurencyjne dla obrazéw stereoskopowych SPOT 4.

Wysokorozdzielcze sceny satelitarne Resurs-DK stanowia doskonaty materiat
zrédlowy do generowania ortoobrazéw w skali 1: 10000. Transformacj¢ pikseli obrazéw
zrédtowych Resurs-DK oraz Ikonos-2 do ukladu wspéirzednych terenowych mozna
wykona¢ z dokladno$cia Y2 piksela. W procesie ortorektyfikacji scen pomiarowych
Resurs-DK oraz Ikonos-2 nalezy uwzglednia¢ wplyw deniwelacji terenu, poprzez
wlaczenie do tego procesu zbioru punktéw siatki NMT, ktérych doktadno$¢ wysokosciowa
nie powinna by¢ gorsza niz 4.0 m. Na podstawie zobrazowan nadirowych Resurs-DK oraz
Ikonos-2 mozna wygenerowac ortoobrazy, ktérych doktadno$¢ geometryczna odpowiada
doktadno$ci mapy topograficznej w skalach 1:5000, 1:10000 oraz skalach mniejszych.
Jakkolwiek dla tego przedzialu skalowego ortoobrazéw spelnione jest kryterium
doktadnosci geometrycznej, to ich zdolnos¢ interpretacyjna dotyczy jedynie skali 1:10 000.
Biorac pod uwage aspekt ekonomiczny nalezy stwierdzi¢, iz wysokorozdzielcze sceny
satelitarne Resurs-DK stanowia konkurencyjny w stosunku do scen lkonos-2 materiat
zrédtowy dla generowania podstawowych produktéw fotogrametrycznych.
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RUSSIAN SATELLITE DATA VS. CONTEMPORARY COMMERCIAL SYSTEMS

KEY WORDS: satellite photogrammetry, stereoscopic images, very high resolution systems,
accuracy analysis, economic analysis

SUMMARY: The present paper describes the results of comparative analyses performed at the
Photogrammetry Department of the Institute of Geodesy and Cartography within of the
implementation of research projects funded by the Ministry of Science and Higher Education in years
2004-2007. The studies were primarily destined to review the present market for satellite data, and the
qualification of the range of their utilisation in the process of generating basic photogrammetric
products. The study focused on Russian, European and American commercial satellite systems. In
the present paper, the technical and economical comparisons were published, relating to the processes
of photogrammetric processing of TK-350 and SPOT 4 stereoscopic satellite data in the range of
geometrical correction, digital elevation model and orthoimages generating in 1:25000 scales and
smaller. The analyses presented in the paper, taking into account factors determining the accuracy of
the orthorectification process, confirm that the advantage of the accuracy of TK-350 orthoimages
results from smaller errors of their geometrical correction and smaller inclination angle of the image
sensor. The results of a comparative analysis relating to the very high resolution satellite systems, like
Resurs-DK and Ikonos-2, contained technical and economical aspects of the orthoimage generation in
1:10000 scale, are also presented herein. Taking into account all comparative factors, it was proven
that higher acquisition cost, similar results and time-consuming photogrammetric elaboration of
Ikonos scenes, as compared to Resurs-DK scenes, speak for the interest in new Russian satellite data
which will determine new standards in satellite photogrammetry.
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