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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wyniki badan naukowych majacych na celu
okreslenie zakresu wykorzystania wysokorozdzielczych danych satelitarnych Resurs-DK w procesie
generowania podstawowych produktow fotogrametrycznych. Na podstawie analizy metadanych tego
systemu opracowano warsztat metodyczny korekcji geometrycznej oraz ortorektyfikacji. Podstawa
tego warsztatu byly algorytmy korekcji geometrycznej danych Resurs-DK wzorowane na modutach
korekcji wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych IKONOS oraz QuickBird funkcjonujacych
w oprogramowaniu fotogrametrycznym Ortho Engine PCI Geomatica. Zaprezentowano rezultaty
korekcji geometrycznej obrazéw panchromatycznych Resurs-DK z wykorzystaniem $cistego modelu
parametrycznego, modelu wielomianowego oraz wyznaczonych i skorygowanych wspétczynnikéw
wzorowanych na RPC. Na podstawie wnikliwej analizy poszczegdlnych wariantéw korekcji
geometrycznej stwierdzono, ze wysokorozdzielcze zobrazowania Resurs-DK mozna skorygowac
geometrycznie na poziomie ponizej %2 piksela obrazu Zrédiowego. W niniejszym artykule
zamieszczono rowniez analizy wptywu doktadnosci wyznaczenia elementéw orientacji zewngtrznej
scen Resurs-DK na doktadno$¢ potozenia pikseli w matrycy wygenerowanego ortoobrazu.
Scharakteryzowano uwarunkowania procesu ortorektyfikacji rosyjskich zobrazowan Resurs-DK.
Stwierdzono, ze do wygenerowania ortoobrazow spetniajacych kryterium doktadnosci geometryczne;j
mapy topograficznej w skali 1:10000 nalezy wiaczy¢ zbidr punktéw wysoko$ciowych NMT
o doktadnosci nie gorszej niz my = 4m. Stwierdzono, ze na podstawie zobrazowan nadirowych
Resurs-DK  mozna wygenerowaé ortoobrazy, ktérych doktadno$¢ geometryczna odpowiada
doktadnosci mapy topograficznej w skalach 1:5000, 1:10000 oraz skalach mniejszych. Jakkolwiek dla
tego przedziatu skalowego ortoobrazéw spetnione jest kryterium doktadno$ci geometrycznej, to ich
zdolnos¢ interpretacyjna dotyczy jedynie skali 1:10 000.

1. WPROWADZENIE

Regularne misje teledetekcyjne rosyjskich statkéw kosmicznych realizujace zadania
gospodarki narodowej pozwalajace na racjonalne wykorzystywanie bogactw naturalnych
Ziemi oraz zadania dotyczace ochrony srodowiska maja miejsce od 1974 roku.
W pierwszym etapie wykorzystywane byly statki kosmiczne specjalnego przeznaczenia,
nastgpnie kosmiczne kompleksy odgrywajace niebagatelna rol¢ w gospodarce narodowe;j.
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Pierwszym z takich komplekséw byt ,,Fram” eksploatowany od wrze$nia 1975 do wrze$nia
1985 roku. W 1981 roku do regularnych zadan kosmicznych zostat wprowadzony na orbitg
satelita Resurs-F1, a w 1988 roku jego nastgpca satelita Resurs-F2.

W ostatnich latach dla celéw rosyjskiej gospodarki narodowej wykorzystywany jest
zasOb zobrazowan satelitarnych o podwyzszonej zdolno$ci rozdzielczej. Od poczatku lat
90-tych w eksploatacji znajduje si¢ kamera KFA-3000, zainstalowana na pokladzie satelity
Resurs-F3, umozliwiajaca pozyskiwanie zobrazowan o rozdzielczoéci przestrzennej 2 - 3m.
Sensory obrazujace tego systemu pracuja w réznych zakresach spektralnych zabezpieczajac
r6zng skalg zobrazowan rejestrowanych na negatywach z rozdzielczosciq przestrzenna od
2 m do 30 m z orbit prawie kotowych o wysokosci od 220 km do 275 km.

Kompleksowe prace modernizacyjne systemu Resurs-F1  zakonczyly sig
wystrzeleniem na orbitg satelitbw Resurs-FIM oraz Resurs-F2M  odpowiednio
w pazdzierniku 1997 roku oraz grudniu 1997 roku. Modernizacja uwzgledniala poprawg
podstawowych  cech  taktyczno-technicznych  jak  réwniez  eksploatacyjnych,
a w szczegélnosci, zwigkszenie o 1,3 razy pojemno$ci zapisu informacji obrazowej
w zwiazku ze zwigkszeniem szerokosci pasa obrazowania do 205 km, wydluzenie czasu
aktywnodci do 19 déb z mozliwoscia wykorzystanie 6 dobowego awaryjnego trybu pracy,
co w rezultacie oznaczalo 25 dobowy pobyt satelity na orbicie. Modernizacja dotyczyla
réwniez zwigkszenia przestrzennej rozdzielczosci obrazowania do 3.5 - 5 m. Stalo sig to
mozliwe dzigki obnizeniu kotowej orbity roboczej z 275 km do 235 km oraz wprowadzeniu
orbity eliptycznej charakteryzujacej si¢ minimalng wysokoscig 180 km.

Testowanie systemu satelitarnego Resurs odbywato si¢ podczas kazdej misji
obrazowania, ktérych czgstotliwo$¢ byla uzalezniona od zapotrzebowania odbiorcow
danych satelitarnych. Pozyskane podczas misji Resurs-FIM oraz Resurs-F2M
zobrazowania satelitarne potwierdzity petng zgodno$¢ udoskonalonych cech technicznych
systeméw z parametrami zaktadanymi na etapie modernizacji oraz stanowity bogaty zaséb
danych obrazowych, dostgpny dla uzytkownikéw cywilnych. Wraz z rozwojem technologii
wysokorozdzielczych systeméw satelitarnych program RESURS zyskal nowa jakos¢
zobrazowan, ktérej wyznacznikiem stat si¢ nowy satelita Resurs DK.

2. SYSTEM SATELITARNY RESURS-DK

Kiedy w rosyjskim harmonogramie misji kosmicznych pojawit si¢ nowy satelita
oczywistym stato si¢, ze Rosja podazy $ladem amerykanskich i europejskich programéw
kosmicznych i wprowadzi na orbitg wysokorozdzielczy system satelitarny.

Satelita teledetekcyjny Resurs-DK zostat zbudowany przez RASA (Russian Aviation
Space Agency) w ramach realizacji Narodowego Programu Kosmicznego Federacji
Rosyjskiej. Gtéwnym projektantem i producentem systemu satelitarnego Resurs-DK byt
State Research & Production Space Rocket Center “TsSKB-Progress”. W rozwoju
technologicznym systemu satelitarnego Resurs-DK wykorzystano do§wiadczenie TsSKB,
osiagnigte w branzy kosmicznej poprzedniej generacji, zwigkszajac niezawodno$c¢
konstrukcji podzespoléw kosmicznych. Pierwotny termin wystrzelenia satelity Resurs-DK
przypadal na grudzien 2004 roku. Termin ten przesunat si¢ na kwiecien, pdzniej za$ na
grudzien 2005 roku. Statek kosmiczny, ktéry mial wynie$¢ na orbitg satelitg Resurs-DK byt
zainstalowany w kosmodromie Bajkonur juz 9 lipca 2004 roku. Przetransportowanie
tadunku uzytecznego bylo spodziewane na koniec marca 2006 roku. Jednakze dopiero 12
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czerwca satelita zostal polaczony z rakieta nosna, ktéra nastgpnego ranka zostala
przetransportowana do wyrzutni.

Przed nowym rosyjskim satelita bazujacym na wojskowym systemie rozpoznawczym
postawiono trudne zadanie wejscia w szczelnie wypelnione pole dzialania komercyjnej
teledetekcji. Doktadnie 15 czerwca 2006 roku o godzinie 12.00 czasu moskiewskiego
rakieta kosmiczna Soyuz-U wyniosta na orbitg satelit¢ Resurs-DK. Ladunek uzyteczny
osiagnat orbitg 8 minut pézniej, zgodnie z oficjalng informacja strony rosyjskiej. Orbita
osiagnigta przez satelit¢ Resurs-DK miala wysokos¢ od 360 km do 690 km oraz
charakteryzowata si¢ katem nachylenia swojej ptaszczyzny do ptaszczyzny réwnika
réwnym 70.4 stopnia. W dniu 18 czerwca 2006 roku agencja Roskosmos przekazata
informacjg, iz satelita Resurs-DK uruchomit dwa poktadowe silniki odrzutowe celem
skorygowania pozycji orbitalnej. Manewr zakonczyt si¢ przed 17.00 czasu moskiewskiego.
W kolejnym komunikacie agencji Roskosmos przekazanym 21 czerwca 2006 roku
poinformowano, ze zaplanowane testowanie komend satelitarnych oraz systemu kontroli
lotu Resurs-DK przebiegto bez wigkszych probleméw. Dzien pézniej petnym sukcesem
zakofczono testy optyczno-elektronicznego systemu Geoton-1 oraz systemu Sangur-1
odpowiedzialnych za pozyskiwanie i przetwarzanie danych.

Tab 1.  Parametry techniczne aparatury obrazujacej systemu satelitarnego Resurs-DK

Rodzaj sensora elektro-optycznego

Resurs-DK

Charakterystyka systemu optycznego
Odlegto$¢ obrazowa 4000 mm
Otwoér wzgledny obiektywu 1:8
Kat widzenia obiektywu -

Charakterystyka systemu obrazowania
Tryb obrazowania PAN (panchromatyczny) | MS (wielospektralny)
Zakres spektralny P 0.58 — 0.80 um
Zakres spektralny M1 0.50 — 0.60 uym
Zakres spektralny M2 0.60 — 0.70 pm
Zakres spektralny M3 0.70 — 0.80 um
Wielkos¢ piksela 9 um -
Rozdzielczo$¢ radiometryczna 10 bit 10 bit
Rozdzielczo$¢ geometryczna GSD 1 m (w perygeum) 2 - 3 m (w perygeum)
Szeroko$¢ pasa obrazowania 4.7 km - 28.3 km
Zasigg obrazowania 448 km (w perygeum)

Pierwsze zobrazowania powierzchni Ziemi wykonane za pomoca sensorow satelity
Resurs-DK otrzymato Rosyjskie Centrum Nauki Teledetekcji Ziemi w dniu 23 czerwca
2006 roku. W tym czasie satelita przeprowadzit dwie sesje obrazowania, z ktérych kazda
trwato okoto 5 sekund. W dniu 15 sierpnia 2006 roku Roskosmos poinformowatl, ze
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zakonczony zostal proces kompleksowego testowania satelity Resurs-DK oraz, ze
21 sierpnia 2006 roku Panstwowa Komisja odpowiedzialna za loty kosmiczne w Rosji
oglosi pelna operacyjno$¢ systemu. Fakt pelnej operacyjnosci systemu Resurs-DK
potwierdzita agencja Roskosmos nastgpnego dnia. Ostatecznie system satelitarny
Resurs-DK znalazl si¢ na orbicie eliptycznej o apogeum 585 km, perigeum 355 km oraz
nachyleniu jej plaszczyzny do plaszczyzny réwnika wynoszacym 69.9°, uzyskujac
migdzynarodowy numer lotéw kosmicznych 2006-021A.

Gléwnym zadaniem systemu Resurs-DK jest obserwacja powierzchni Ziemi,
pozyskiwanie w czasie rzeczywistym wysokorozdzielczych obrazéw o rozdzielczosci
ponizej 1 m w szerokim zakresie spektrum oraz ich przetwarzanie i dostarczanie do
odbiorcéw na calym $wiecie. System satelitarny Resurs-DK objety zostal szerokim
zakresem badan naukowych pelniac stuzbg ekologiczna poprzez przekazywanie informaciji
stuzacych dziataniom operacyjnym w zakresie przewidywania i likwidacji klgsk
zywiotowych oraz sytuacji nadzwyczajnych. W ciagu doby Resurs-DK moze zarejestrowaé
obrazy z obszaru o powierzchni ponad 600 tys. km’. Czas pracy satelity na orbicie
okreslono na 3 lata. Podstawowe parametry techniczne aparatury obrazujacej systemu
Resurs-DK zamieszczono w Tab.1.

3. FOTOGRAMETRYCZNE OPRACOWANIE DANYCH RESURS-DK
3.1. Charakterystyka danych testowych.

W  badaniach metodycznych wykorzystano dwie panchromatyczne sceny
o rozdzielczosci przestrzennej ponizej 1 m. PotoZenie geograficzne scen oraz ich wymiary
dostosowane zostaly do potrzeb i mozliwosci wynikajacych z realizacji projektu
badawczego.

Pierwsza scena o wymiarach 12 x 12 km obejmowata swym zasiggiem centrum
Warszawy oraz przylegle dzielnice. Zobrazowanie pozyskano kamera Geoton RDK-1
w dniu 24 wrze$nia 2006 roku o godzinie 9:55 GTM przy wychyleniu sensora od nadiru
wynoszacym 6.35° oraz azymucie skanowania 31.45°.

Druga scena o wymiarach 10 x 10 km obejmowata swym zasi¢giem centrum oraz
péinocno-zachodnie dzielnice Krakowa. Zobrazowanie pozyskano kamera Geoton RDK-1
w dniu 3 lipca 2006 roku o godzinie 9:50 GTM przy wychyleniu sensora obrazujacego od
nadiru o kat 7.65° oraz azymucie skanowania 30.76°. W obu przypadkach sceny pozyskane
byly przy wysokodci Stonca nad horyzontem wynoszacej okolo 37°. Przyblizona skala
zobrazowan wynosita 1: 105000.

3.2. Korekcja geometryczna wysokorozdzielczych obrazéw Resurs-DK

Metodyka korekcji geometrycznej scen satelitarnych Resurs-DK wzorowana byla na
opracowanej w poprzednich latach przez autora artykutu metodyce korekcji geometrycznej
wysokorozdzielczych scen satelitarnych Ikonos oraz QuickBird Jednakze, w przypadku
nowych rosyjskich zobrazowan Resurs-DK przeszkoda w realizacji analogicznych zadan
metodycznych byt brak specjalistycznego oprogramowania fotogrametrycznego do korekcji
geometrycznej.
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Rosyjski dystrybutor obrazéw satelitarnych Resurs-DK udostgpnil do celéw
badawczych zestaw wspétczynnikéw, stanowiacy odpowiednik RPC (Rational Polynomial
Coefficients) dostarczanych wraz z obrazami Ikonos. Dzigki uprzejmosci dystrybutora
uzyskano takze dostgp do parametréw orbitalnych zapisanych podczas obrazowania
zakupionych scen.

Uzyskane parametry zobrazowan pozwolily na realizacj¢ wlasnych rozwiazan
wykorzystujacych wlasciwosci wewngtrznego srodowiska programistycznego systemu PCI
Geomatica. Rozwigzania te dotyczyly opracowania i oprogramowania algorytmow
umozliwiajacych realizacjg zadania korekcji geometrycznej obrazéw Resurs-DK w oparciu
o moduly programu Ortho Engine dedykowane zobrazowaniom Ikonos. Zadaniem
opracowanych algorytméw bylo dostosowanie struktury zapisu metadanych Resurs-DK do
struktury zapisu wspdtczynnikéw RPC oraz danych orbitalnych systemu satelitarnego
Ikonos.

Dla sceny Resurs-DK pokrywajacej obszar pola testowego ,,Warszawa” pomierzono
w terenie 28 punktéw osnowy fotogrametrycznej, za§ dla sceny pokrywajacej obszar pola
testowego ,,Krakéw” pomierzono 24 punkty. Punkty te pelnilty wymiennie rolg
fotopunktéw (control points) oraz punktéw kontrolnych (check points). Pomiar
wspétrzednych obrazowych punktéw osnowy fotogrametrycznej wykonano w $rodowisku
oprogramowania Ortho Engine PCI Geomatica v.10.3.

Zatozono, ze punkty osnowy fotogrametrycznej majq by¢ szczegélami sytuacyjnymi
jednoznacznie identyfikowanymi w terenie i na obrazach satelitarnych, za§ doktadno$¢ ich
pomiaru i identyfikacji nie powinna by¢ gorsza niz 0.40 m dla wspétrzgdnych ptaskich oraz
0.3 m dla wspélrzednej wysokoSciowej. Przykladowe projekty punktéw osnowy
fotogrametrycznej przedstawiono na (Rys. 1).

Rys. 1. Projekt punktéw osnowy fotogrametrycznej na obrazach Resurs-DK

Korekcj¢ geometryczna kazdej ze scen Resurs-DK przeprowadzono w czterech
wariantach. W kazdym z nich fotopunkty i punkty kontrolnie byly rozmieszczone
symetrycznie w obrgbie analizowanych scen. Poszczegdlne warianty dotyczyly metod
korekcji geometrycznej opartych na wykorzystaniu parametréw orbitalnych sensora satelity
Resurs-DK - (wariant 1), katalogowych wspétczynnikéw funkcji wymiernej - (wariant 2)
oraz korekcji wspétczynnikéw funkcji wymiernej - (wariant 3) i ich niezaleznym
wyznaczeniu - (wariant 4).

W wariancie wykorzystujacym do korekcji geometrycznej sceny Resurs-DK S$cisty
matematyczny model sensora pomierzono wspéirzedne obrazowe od 5 do 12 fotopunktéw
oraz od 12 do 23 punktéw kontrolnych. Wykorzystanie parametréw orbitalnych satelity
Resurs-DK  pozwolito ograniczy¢ liczbe fotopunktéw bioracych udzial w korekcji
geometrycznej sceny. Wyniki korekcji geometrycznej w tym wariancie pokazuja, w jakim
stopniu znajomo$¢ rzeczywistych parametréw ruchu orbitalnego satelity wplywa na
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parametryzacj¢ matematycznego modelu zobrazowania satelitarnego. Uzyskanie wyniku
korekcji geometrycznej ponizej piksela obrazu zrédtowego jest mozliwe za sprawa
wlaczenia do procesu korekcji obserwacji zaledwie 5 fotopunktéw. Zwigkszenie liczby
pomierzonych fotopunktéw do 8 pozwala uzyska¢ w tym wariancie optymalny rezultat
korekcji geometrycznej sceny Resurs-DK na poziomie myx = 0.45 m oraz my = 0.46 m.

W wariancie drugim do orientacji sceny wykorzystano wspétczynniki wielomianu
skorelowane z obrazami Resurs-DK. Zbadano, w jakim stopniu wspétczynniki te decyduja
0 poprawnosci wyznaczenia elementéw orientacji zewngtrznej analizowanych scen.
Korekcj¢ geometryczng sceny Resurs-DK bazujaca wylacznie na wspdtczynnikach
zapisanych w plikach metadanych charakteryzowaly duze wartoéci bledéw Srednich
wyznaczenia wspétrzednych punktéw kontrolnych my = 14.86 m oraz my = 13.28 m.
Wiaczenie do procesu korekcji geometrycznej wspoéirzgdnych 12 fotopunktéw, pozwolito
uzyskaé rezultat korekcji na poziomie myx = 0.71 m oraz my = 0.52 m. Wlaczenie do
pomiaru wigkszej liczby wspétrzgdnych obrazowych fotopunktéw nie przyniosto
zasadniczej poprawy jakoS$ci rezultatéw korekcji geometrycznej. Stosunkowo stabe, w tym
wariancie, wyniki korekcji geometrycznej scen nalezy przypisa¢ niewlasciwej interpretacji
wspotczynnikéw wielomianu, Biorac pod uwage wzgledy strategiczne rosyjskich
dystrybutoréw danych, zachodzi podejrzenie, iz wspétczynniki te moga by¢ $wiadomie
znieksztalcane. Potwierdzaja to rezultaty uzyskane w czwartym wariancie korekcji.

W tym wariancie rezultaty korekcji geometrycznej scen Resurs-DK uzyskano
w procesie niezaleznego wyznaczenia wspdiczynnikéw RPC w oparciu o pomiary
fotogrametryczne fotopunktéw. Zatozeniem analizowanego wariantu bylo wyznaczenie
optymalnego stopnia wielomianu dla okre$lenia relacji matematycznej pomigdzy matryca
obrazowa Resurs-DK, a terenowym ukladem wspétrzgdnych geodezyjnych. Uzyskanie
wyniku korekcji geometrycznej scen Resurs-DK na poziomie btgdu pomiaru i identyfikacji
punktéw osnowy fotogrametrycznej jest mozliwe przy wyznaczeniu 9 wspéiczynnikow
wielomianu, dla ktérego wymagana liczba fotopunktow wynosi 18. Zwigkszenie liczby
fotopunktéw bioracych udziat w wyznaczeniu wspétczynnikéw RPC prowadzi do
uzyskania wyniku korekcji na poziomie myxy = 0.32 m oraz my = 0.36 m, jednakze
konieczno§¢ pomiaru w tym przypadku az 24 fotopunktéw dyskwalifikuje ten wariant
korekcji.

Na podstawie analizy rezultatébw w poszczegélnych wariantach korekcji
geometrycznej stwierdzono, ze uzyskanie dokladnosci korekcji ponizej piksela obrazu
zrédlowego gwarantuje pomiar minimum 10 fotopunktéw rozmieszczonych réwnomiernie
na obszarze badanych scen. Zestawienie optymalnych rezultatéw korekcji geometrycznej
scen Resurs-DK uwzgledniajacych aspekt techniczno-ekonomiczny zaprezentowano
w (Tab. 2).

Biorac pod uwagg aspekt ekonomiczny procesu korekcji geometrycznej scen
Resurs-DK, a w szczegdlno$ci mozliwo$¢ ograniczenia do minimum kosztownych
pomiaréw terenowych zasadnym wydaje si¢ stosowanie wylacznie wariantu pierwszego.
Jednakze jego ostateczny wybér jest determinowany dostgpem do oryginalnych danych
orbitalnych. Dodatkowo analizujac bledy przedwyréwnawcze oraz powyréwnawcze na
punktach osnowy fotogrametrycznej wariant ten jest najbardziej wiarygodny w sensie
poprawnosci uzyskanych rezultatow.
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Tab 2.  Zestawienie optymalnych rezultatéw korekcji geometrycznej scen Resurs-DK
w poszczegblnych wariantach
. . Biedy srednie RMSE [m]
. Liczba punktéw
Wari Liczba Pole testowe Pole testowe
ariant fotopunkiow kontrolnych W - Krakéw”
P Warszawa/Krakow »Warszawa »SIAXOW
X [m] Y [m] X [m] Y [m]
pierwszy 8 20/16 0.46 0.48 0.45 0.46
drugi 0 28/24 12.54 16.23 14.86 13.28
trzeci 10 18/14 0.73 0.72 0.67 0.58
czwarty 18 10/6 0.45 0.45 0.41 0.44

Z punktu widzenia dokladnosci korekcji geometrycznej zasadnym wydaje sig
stosowanie wariantu czwartego lub pierwszego. Uzyskanie podobnych rezultatéw korekcji
w obu wariantach pociaga za soba konieczno$¢ pomiaru az 18 fotopunktéw w wariancie
czwartym. Z tego wzgledu wariant ten mozna traktowaé wylacznie jako alternatywny
w przypadku ograniczonego dostepu do pelnych metadanych zobrazowania Resurs-DK.

Analizujac rezultaty uzyskane w wariantach drugim i trzecim nalezy stwierdzi¢, ze
dotaczone do matrycy obrazu Resurs-DK wspétczynniki wielomianu nie sa ze soba
skorelowane. Wczesniejsze badania naukowe odniesione do zobrazowan VHRS pokazuja,
ze ten stan rzeczy moze by¢ jedynie przejSciowy.

3.3. Uwarunkowania procesu ortorektyfikacji scen Resurs-DK

Wptyw deniwelacji terenu na doktadnos$¢ ortoobrazu wygenerowanego na podstawie
okoto nadirowych zobrazowan satelitarnych jest znacznie mniejszy niz w przypadku
tradycyjnych zdje¢ lotniczych. Stad, do ich ortorektyfikacji mozna wykorzysta¢ mniej
doktadny model wysokosciowy. Zrédiem takiego modelu wysokosciowego moze by¢é
fotogrametryczny pomiar korelacyjny zrealizowany na obrazach stereoskopowych zdjeé
lotniczych lub wysokorozdzielczych scen satelitarnych. Na doktadno$¢ potozenia
szczeg6léw sytuacyjnych na ortoobrazie zasadniczy wptyw ma jednak poziom uzyskanej
korekcji geometrycznej obrazu zrédtowego.

Znajac parametry zobrazowania satelitarnego, a w szczegdlnosci kat wychylenia
sensora satelity od nadiru, mozna przeprowadzi¢ teoretyczna analiz¢ doktadnosci
ortoobrazu w funkcji dokladnosci korekcji geometrycznej obrazu zrédtowego oraz
deniwelacji terenu. Analizujac konfiguracje doktadnosci proceséw fotogrametrycznych
odpowiedzialnych za wynik procesu ortorektyfikacji zobrazowan testowych Resurs-DK
stwierdzono, iz w celu wygenerowania ortoobrazu spetniajacego kryterium dokladnosci
mapy topograficznej w skali 1:10000 nalezy:

- przeprowadzi¢ korekcj¢ geometryczna obrazéw zrédlowych wykorzystujac dane
orbitalne sensora satelity wsparte pomiarem minimum 5 fotopunktéw oraz
pomierzy¢ NMT z doktadno$cia nie gorsza niz 12 m;
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- przeprowadzi¢ korekcje geometryczng obrazéw zrédtowych wykorzystujac
katalogowe  wspétczynniki ~ wielomianu ~ wsparte ~ pomiarem  minimum
5 fotopunktéw oraz pomierzy¢ NMT z doktadno$cia nie gorsza niz 6.5 m;

- przeprowadzi¢ korekcj¢ geometryczng obrazéw zrédtowych wyznaczajac
minimum 4 wspéiczynniki wielomianu oraz pomierzy¢ NMT z doktadnoscia nie
gorsza niz 6.0 m;

Biorac pod uwage zalecenia dla procesu ortorektyfikacji scen Resurs-DK tatwo
zauwazy¢, ze wplyw deniwelacji terenu na doktadno$¢ opracowania ortofotomapy jest na
tyle maty, iz do jego wyeliminowania w wigkszosci przypadkow wystarczy zbiér punktow
wysoko$ciowych pomierzonych z doktadno$cia okoto 4 m. Zrédtem takiego zbioru moga
by¢ pomiary korelacyjne realizowane na modelach stereoskopowych zdjg¢ lotniczych w
skali 1:26000 lub wysokorozdzielczych panchromatycznych zobrazowan satelitarnych
Ikonos. Jednakze, zbyt duze koszty fotogrametrycznych pomiaréw korelacyjnych
w stosunku do stawianych wymagan doktadnosciowych NMT spowodowaty, ze w obszarze
zainteresowania  znalazt  si¢  gtéwnie interferometryczny  pomiar radarowy,
a w szczegoblnosci dane z misji SRTM.

Na podstawie analizy statystycznej modelu SRTM przeprowadzonej w Zakladzie
Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii stwierdzono, ze jego doktadno$¢ na obszarze
Polski wynosi 2.9 m dla terenéw réwninnych oraz 5.4 m dla terenéw falistych
i pagéorkowatych. WartoSci parametrow statystycznych pokazaly, ze pomiary
interferometryczne obarczone sa skladowa systematyczna btedu. Po wyeliminowaniu tej
sktadowej okazalo si¢, ze doktadno$¢ bezwzglgdna modelu SRTM na obszarze Polski
ksztattuje si¢ na poziomie 1.0 m dla terenéw réwninnych oraz 2.7 m dla terenéw falistych
i pagérkowatych. Wykazano tym samym, ze dane wysokosciowe SRTM DTED-1 dla
wigkszo$ci typéw uksztaltowania terenu, zabezpieczaja dokladno$¢ ortoobrazéw w skali
1:10000 wygenerowanych z danych Zrédtowych Resurs-DK.

3.4. Ocena dokladnosci procesu ortorektyfikacji obrazow Resurs-DK

Miara oceny dokladnosci procesu ortorektyfikacji byly bledy srednie (RMS)
potozenia szczegdétéw sytuacyjnych na ortoobrazie, liczone na podstawie rdznic
wspotrzednych odczytanych na ortoobrazie i wspdtrzgdnych katalogowych. Wygenerowane
ortoobrazy  uwzglgdnialy = najkorzystniejsze pod  wzgledem  doktadno$ciowym
i ekonomicznym warianty korekcji geometrycznej.

Wyniki zaprezentowane w (Tab 3) odnosza si¢ do ortoobrazéw wygenerowanych
z pikselem 1m. Oceng dokladno$ci ortoobrazéw wygenerowanych na podstawie danych
Resurs-DK  przeprowadzono na podstawie 18 niezaleznych punktéw kontrolnych
zdefiniowanych w obrgbie pola testowego ,,Krakéw” oraz 23 zdefiniowanych w obrgbie
pola testowego ,,Warszawa”. W procesie ortorektyfikacji wykorzystano skorygowany
zbiér punktéw modelu SRTM o doktadno$ci pomiaru my = 0.83 m dla obszaréw objgtych
polem testowym ,,Warszawa” oraz my = 1.14 m dla obszaréw w granicach pola testowego
»Krakéw”. Niezaleznie od wybranego wariantu korekcji geometrycznej uzyskano
doktadno$¢ sytuacyjng ortoobrazu odpowiadajaca dokladno$ci mapy zasadniczej w skali
1: 10000 oraz skalach mniejszych, za§ w dwéch przypadkach uzyskano wynik spetniajacy
kryterium doktadno$ci mapy w skali 1: 5000.
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Okreslenie zakresu wykorzystania danych satelitarnych Resurs-DK
w opracowaniach fotogrametrycznych

Tab 3.  Wyniki ortorektyfikacji scen Resurs-DK w jako$ciowo-ekonomicznych
wariantach korekcji geometrycznej
Blad s$redni potozenia szczegdtu
Charakterystyka wariantu korekcji geometrycznej na ortoobr;amerlr{l;:surs—DK
R -DK XY
Seeny et Obiekt Obiekt
,Warszawa” .. Krakow”
ASPEKT JAKOSCIOWY (DOKEADNOSCIOWY)
Model par/ametryczny wraz z pomiarem 8 0.62 061
fotopunktéw
Katalogowe wspétczynniki wielomianu oraz pomiar
< 1.12 1.07
12 fotopunktow
Wyznaczone wspéiczynniki wielomianu z pomiaru
. 0.56 0.61
24 fotopunktéw
ASPEKT EKONOMICZNY (OSZCZEDNOSCIOWY)
Model par/ametryczny wraz z pomiarem 5 112 123
fotopunktéw
Katalogowe wsp6tczynniki wielomianu oraz pomiar
. 1.72 1.64
2 fotopunktéw
Wyznaczone wspétczynniki wielomianu z pomiaru 8
< 1.66 1.87
fotopunktéw

Aspekt jako$ciowy procesu ortorektyfikacji scen Resurs-DK przemawia za pomiarem
duzej ilosci fotopunktéw na podstawie, ktérych, nalezy wyznaczy¢ wspétczynniki RPC.
Wobec powaznych watpliwosci zwiazanych z mozliwoscia komercyjnego dostgpu do
pelnych  metadanych Resurs-DK  aspekt jako$ciowy odniesiony do modelu
parametrycznego na dzien dzisiejszy nie ma uzasadnienia. Aspekt ekonomiczny procesu
ortorektyfikacji scen Resurs-DK wskazuje na konieczno$¢ stosowania katalogowych
wspélczynnikéw wielomianu, ktérych korelacje z matryca obrazu mozna poprawi¢ poprzez
pomiar zaledwie 2 fotopunktéw.

4. WNIOSKI

Wysokorozdzielcze sceny satelitarne Resurs-DK  stanowia doskonaly materiat
zrédlowy do generowania ortoobrazéw w skali 1: 10000. Transformacje pikseli obrazu
Resurs-DK do ukladu wspéirzednych terenowych mozna wykona¢ z doktadnoscia
5 piksela obrazu Zrédlowego. W procesie ortorektyfikacji pomiarowych scen Resurs-DK
nalezy uwzglednia¢ wptyw deniwelacji terenu, poprzez wiaczenie do tego procesu zbioru
punktéw siatki NMT, ktérych doktadno$¢ wysoko$ciowa nie powinna by¢ gorsza niz
4.0 m. Na podstawie zobrazowan nadirowych Resurs-DK mozna wygenerowa¢ 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 dokladnosci geometrycznej, to ich zdolnosé
interpretacyjna dotyczy jedynie skali 1:10 000.
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DETERMINING THE UTILISATION RANGE OF RESURS-DK SATELLITE
DATA IN PHOTOGRAMMETRIC WORKFLOW

KEY WORDS: satellite photogrammetry, very high resolution Russian satellite data, geometric
correction, orthorectification, accuracy analysis

SUMMARY: The present paper presents the results of the research aimed at the qualification of the
range of utilisation of very high resolution Resurs-DK satellite data in the process of generating basic
photogrammetric products. The methodology for geometrical correction and orthorectification of the
source Resurs-DK panchromatic images based on the metadata analysis was elaborated. The
algorithms for geometrical correction of the Resurs-DK image data, based on the correction modules
for IKONOS and Quick Bird satellite data functioning in photogrammetric commercial software
Ortho Engine PCI Geomatica, were the critical for that methodology. Four variants of geometrical
correction were applied. The results of the geometrical correction of the panchromatic scenes Resurs-
DK, based on the parametrical sensor model adapted to the structure of Russian data and rational
polynomial coefficients, which were identified based on the control point measurement, were
presented. The analysis of the influence of the number and distribution of the control points
throughout the scene on the result of geometric correction have been realised in each variant. With a
thorough analysis of the individual variants of geometrical correction, that very high resolution
Russian satellite data can be corrected with the accuracy level below half pixel of the source image. In
the present paper, in addition to the profile of the methodology for geometrical correction of Resurs-
DK satellite data, an analysis was presented relating to the influence of the accuracy of delimitation of
external orientation Resurs-DK images on the accuracy location of the pixels in the orthoimage
matrix. Technical conditions were qualified for the orthorectification process of new very high
resolution Russian images. It was found that, for orthoimage generating meeting the accuracy
criterion of topographic map scaled 1:10000, there should be a set of height points included, having
digital elevation model with accuracy at least 4 m. I was proven that, based on the Resurs-DK satellite
data, the orthoimages can be generated whose geometrical accuracy corresponds to the accuracy of
the topographical map scaled 1:5000 and 1:10,000 and smaller. However, for that scale range of
orthoimages, the geometrical accuracy criterion is met, yet their interpreting capability applies only to
the 1:10000 scale.
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