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DOKEADNOSC AUTOMATYCZNEGO GENEROWANIA NMT
NA PODSTAWIE DANYCH HRS SPOT 5 ORAZ HRG SPOT 4

Streszczenie. Autorzy niniejszego referatu zostali zaproszeni do udziatu w miedzynarodowym
programie HRS SAP i w ramach projektu badawczego KBN No 4 T12E 011 26 zbadali
przydatnos¢  panchromatycznych  zobrazowan  stereoskopowych HRS SPOT 5 do
autokorelacyjnego pomiaru Numerycznego Modelu Terenu dla roznych form uksztattowania
powierzchni terenu. Sceny stereoskopowe poziom 1A oraz metadane w formacie DIMAP
zostaly dostarczone przez CNES. Orientacje scen wykonano na podstawie 15 do 36
fotopunktow metodq Scistq Toutina, ktora zaimplementowana jest w  Srodowisku
oprogramowania PCI Goematica V.9.1. Uzyskano dokltadnos¢ orientacji na poziomie
Myy = £2moraz m;= # 2m niezaleznie od typu terenu.

NMT wygenerowano automatycznie w programie Ortho Engine PCI Geomatica bez
pomiaru linii szkieletowych, filtracji i edycji z siatkq 20m x 20m, ktora nastepnie byla
interpolowana do siatki referencyjnego NMT. Stwierdzono, ze 60% pomierzonych punktow
miesci sie¢ w przedziale dokladnosci od 1m - 5m.

Niezaleznie w ramach projektu badawczego KBN No 5 TI2E 033 22 opracowano
metodyke pozwalajacq wygenerowaé  Numeryczny Model Terenu na podstawie
panchromatycznych zobrazowan stereoskopowych HRG SPOT 4 z doktadnosciq mz = +4m dla
terenow gorzystych i pagorkowatych oraz z doktadnosciq m; = + 2m dla terenow falistych i
plaskich.

1. Charakterystyka danych testowych HRS SPOT 5

Dane stereoskopowe SPOT 5 sa pozyskiwane z jednej orbity nowym
sensorem HRS, ktory posiada zdolno$¢ obrazowania przy wychyleniu od nadiru
+ 20 stopni w przod oraz wstecz, dajac stosunek bazowy bliski 1. Szeroko$¢ pasa
skanowania sensora HRS wynosi 120 km, za§ maksymalny zasi¢g obrazowania na
kierunku orbitalnym wynosi 600km. Standardowa scena HRS SPOT 5 posiada 12000
linii, za§ w kazdej linii 12000 pikseli, obejmujac swym zasiggiem obszar
120km x 60km. Rozdzielczo§¢ obrazu HRS SPOT 5 wynosi 10m na kierunku
poprzecznym do orbity oraz 5m na kierunku orbitalnym.

W Komisji MTFIT w Denver w 2002 roku zatwierdzono High Resolution
Stereo Assessment Program (HRS SAP) jako wspolny projekt MTFiT, CNES oraz
Spot Image. Projekt dotyczy oceny dokladnosci generowania NMT metoda
automatyczna na podstawie danych stereoskopowych SPOT 5. Autorzy zostali
zaproszeni do udziatu w tym programie i opracowali jeden z 9 poligonéw testowych
"Chiemsee" w potudniowej Bawarii w Niemczech o powierzchni 40 x 50 km? i
deniwelacji od 400m do 2000m, dla ktérego referencyjne NMT pomierzone zostaty
metoda laserowa oraz na podstawie warstwic z mapy topograficznej. W ramach



poligonu testowego ,,Chiemsee” wybrano 7 obszarow testowych charakteryzujacych
si¢ roznymi deniwelacjami i rozna doktadno$cia wyznaczenia referencyjnego NMT
(tabela 1).

TABELA1

Charakterystyka referencyjnych NMT dla poszczegolnych obszaréw testowych
poligonu ,,Chiemsee”

Powierzchnia Wielkos$¢ oczka siatki Dokladnosé¢ punktéw
Obszar testowy [km?] NMT [m] siatki NMT[m]

01 25 5 0.5

02 25 5 0.5

03 25 5 0.5

04 25 5 0.5
05-1 80 25 0.5
05-2 20 25 5

06 1500 50

W granicach poligonu testowego zaprojektowano i pomierzono

81 fotopunktow naturalnych technika GPS z doktadnoscia my = my = mz = 0.1m.
Lokalizacja tych punktéw na obrazach SPOT 5 odbywala si¢ przy udziale
interaktywnej mapy topograficznej ,,Bayern 3D w skali 1:25 000.

Dostarczone przez CNES cztery sceny SPOT 5 HRS (2 sceny stereoskopowe)
zostaly zarejestrowane z jednej orbity 1.10.2002 r. Kazda scena zapisana zostala w 8
bitowej skali szarosci w formacie TIFF i reprezentowala poziom przetworzenia 1A.
Dane orbitalne zapisane zostaly w formacie DIMAP. Fragment sceny SPOT 5
przedstawiony jest na rysunku 1.

2. Charakterystyka danych testowych HRG SPOT 4

Panchromatyczna scena stereoskopowa HRG SPOT 4 poziom przetworzenia
1A, zapisana w 8 bitowej skali szaro$ci, charakteryzowala si¢ stosunkiem bazowym
0.85 i pokrywata obszar Gor Swietokrzyskich, polozony w potudniowo-wschodniej
czesci Polski, dla ktorego deniwelacje terenu nie przekraczaty 550m.

W granicach tego obszaru na mapach topograficznych w skali 1:10 000
zaprojektowano i pomierzono 43 fotopunkty oraz 15 punktéw kontrolnych, dla
ktoérych doktadno$¢ pomiaru i identyfikacji wynosita my = my = £3.0m oraz
m; = +0.1m. W pasie pokrycia stereoskopowego scen SPOT 4 wydzielono dodatkowo
dwa obszary testowe, przy czym zasi¢eg kazdego z nich wyznaczaly dwa kolejne
modele stereoskopowe zdje¢ lotniczych w skali 1:26 000.

Dla obszaru pierwszego reprezentujacego teren gorzysty i pagoérkowaty,
technika GPS, pomierzono osnowe fotogrametryczna, ztozona z 6 fotopunktow, ktora




zaggszczono w procesie aerotriangulacji cyfrowej zdje¢ lotniczych w skali 1:26 000.
W ten sposdb wyznaczono wspoOtrzgdne terenowe 15 punktow wiazacych ze
statystyczna oceng doktadnosci ox = 0.3m, oy = 0.3m, oz = 0.2m. Wyznaczone
punkty, wraz z punktami GPS stanowily osnowg fotogrametryczna dla pierwszego
obszaru testowego.

Dla obszaru drugiego reprezentujacego teren falisty i ptaski, technika GPS,
pomierzono osnowe¢ fotogrametryczna, ztozona z 8 fotopunktow, ktora zageszczono
analogicznie jak dla pierwszego obszaru testowego. Wyznaczono wspolrzedne
terenowe 21 punktéw wiazacych z doktadnoscia statystyczna ox = 0.2m, oy = 0.1m,
oz = 0.2m, ktore wraz z punktami GPS stanowily osnowe fotogrametryczna dla
drugiego obszaru testowego.

_Fragment panchromatycznej sceny HRG SPOT 4 z rejonu pola testowego
,,G0ry Swigtokrzyskie” przedstawia rysunek 2.

Rys. 1. Fragment sceny panchromatycznej HRS SPOT 5 z rejonu poligonu testowego
,,Chiemsee” o rozdzielczosci GSD = 5m



Rys. 2. Fragment sceny panchromatycznej HRG SPOT 4 z rejonu Gor
Swigtokrzyskich o rozdzielczosci GSD = 10m

3. Dokladnosé korekcji geometrycznej bloku scen HRS SPOT 5

Orientacj¢ przeprowadzono niezaleznie dla kazdej sceny SPOT 5
wykorzystujac model Toutina, bedacy modutem oprogramowaniu PCI Geomatica
wersja 9.1. Dla kazdej sceny przygotowano zestaw fotopunktow 1 punktow
kontrolnych, w postaci szczegotéw sytuacyjnych, ktéorych doktadno$¢é pomiaru i
identyfikacji oszacowano na poziomie my = my=+1.0m, mz =% 1.5m (Tabela 2).

TABELA 2
Liczba fotopunktéw i punktéw kontrolnych uzyta w procesie orientacji scen
HRS SPOT 5
Scena 01 02 03 04
(5062-252/11S) | (5062-252/12S) | (5062-2531S) | (5062-253 2S)
Ground Control Points 15 15 36 36
Check Points 5 5 16 16




Wyniki orientacji dla poszczegdlnych scen oraz dla bloku ztozonego z 4 scen
SPOT 5 przedstawia tabela 3.

TABELA 3
Wyniki orientacji dla poszczeg6élnych scen SPOT 5 oraz bloku scen
. . Bledy $rednie na punktach
Scena Bledy Srednie na fotopunktach kontrolnych

my [m] my [m] mz [m] my [m] my [m]

01 +18 +2.38 +3.2 +26

02 +1.9 +25 +1.1 +3.2

03 +1.9 +2.0 +1.9 +1.8

04 +24 +1.38 +21 +22

Blok scen +1.6 +19 21

Doktadnos¢ orientacji bloku panchromatycznych scen HRS SPOT 5 ksztattuje
si¢ na poziomie 2m Ww planimetrii oraz 2m w wysoko$ci, niezaleznie od
uksztaltowania pokrycia terenu.

4. Metodyka korekcji geometrycznej sceny stereoskopowej HRG SPOT 4

Przeprowadzono badania metodyczne majace na celu wskazanie czynnikow
majacych bezposredni wplyw na wynik orientacji sceny stereoskopowej SPOT 4.
Uwzgledniono takie czynniki jak:

+ filtracja oryginalnych obrazéw scen w przestrzeni spektralnej oraz
czegstotliwosciowe;;

» doktadnos¢ pomiaru i identyfikacji punktow osnowy fotogrametrycznej;

*  doktadnos$¢ pomiaru wspoétrzednych obrazowych;

* dokladno$¢ wyznaczenia elementow orbity satelity;

*  rozmieszczenie i ggstos¢ punktow osnowy fotogrametryczne;j.

Ze wzgledu na specyfikg pomiarow osnowy fotogrametrycznej na
zobrazowaniach stereoskopowych SPOT 4 (pétautomatyczny pomiar korelacyjny) nie
stwierdzono potrzeby szczegodtowej analizy wptywu jakosci radiometrycznej tych
zobrazowan na doktadno$¢ orientacji i ograniczono si¢ jedynie do okreSlenia
zdolnos$ci identyfikacji osnowy fotogrametrycznej na oryginatach i przetworzeniach
radiometrycznych.

Doktadnos¢ osnowy fotogrametrycznej zalezy od doktadnosci pomiaru oraz
doktadno$¢ identyfikacji na obrazie. Biorac pod uwage wymiar terenowy piksela oraz
maksymalny stosunek bazowy dla testowanej sceny stereoskopowej SPOT 4
stwierdzono, ze btad $redni identyfikacji osnowy fotogrametrycznej ksztattuje si¢ na
poziomie Y4 piksela, ktoremu odpowiadaja terenowe btedy srednie my = my = £2.5m,
mz; ==+ 3.0m.

Wspolrzgdne obrazowe fotopunktow, punktow kontrolnych oraz punktow
wiazacych pomierzono technika korelacji obrazéw cyfrowych z wykorzystaniem




oprogramowania Image Station Digital Meansuration — SPOT firmy Z\lI Imaging
zainstalowanego na stacji roboczej SSK Pro. Analiza wynikéw wyroéwnania pokazala,
ze istnieje zakres szacowanych doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego, dla ktorego
statystyczna ocena wyroéwnania G, ma ta sama warto$¢. Przyjecie doktadnos$ci
pomiaru spoza tego zakresu ostabia wiarygodno$¢ wspomnianej oceny. Dla testowanej
sceny stereoskopowej SPOT 4 dokladno$¢ pomiaru fotogrametrycznego wyznaczono
w przedziale od 4um do 6um.

Zachowujac warunek symetrycznego rozmieszczenia 0SNOWY
fotogrametrycznej na scenie stereoskopowej, okreslono $cisty zwiazek pomigdzy
liczba fotopunktow a doktadno$cia orientacji, wyrazona za pomoca btedow $rednich
liczonych z poprawek do wspotrzednych fotopunktow i punktéw kontrolnych po
wyrownaniu. Stwierdzono, ze do orientacji sceny stereoskopowej SPOT 4 wystarczy
12 fotopunktow.

Przy zatozonej konstrukcji wiazan, okreslajacej ilo§¢ i rozmieszczenie
punktéw wiazacych, fotopunktow oraz punktow kontrolnych na scenie stereoskopowej
SPOT 4, zbadano wptyw dokladnosci wyznaczenia parametrow sensora satelity na
wyniki orientacji stereoskopowej pary scen. Miara tych doktadnosci byty odchylenia
standardowe. Stwierdzono, ze wyniki wyrdwnania bedace funkcja wspomnianych
odchylen standardowych nie zmieniaja si¢ znaczaco, dlatego tez, do orientacji sceny
stereoskopowej SPOT 4 uzyto przyblizonych wartosci parametrow sensora.

Na podstawie powyzszych analiz otrzymano rezultaty korekcji geometrycznej
panchromatycznej sceny stereoskopowej HRG SPOT 4, w odniesieniu do pelnej sceny
stereoskopowej oraz wydzielonych jej fragmentow, ktore zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4

Doktadnos¢ orientacji sceny stereoskopowej SPOT 4
dla r6znych zakreséw opracowania

Bledy $rednie na punktach osnowy
Zakres Liczba Liczba po wyréwnaniu [m]
opracowana | .o punktow punktéw Fotopunkty Punkty kontrolne
sceny kontrolnych
My My mz My My mz
Pelna scena 12 15 +2.2 +23 | £11 | £50 | £29 | £4.7
Obszar | 14 7 +21 +17 | £12 | +44 | £33 | +34
Obszar 11 16 13 +1.6 +15 | £09 | +30 | £30 | +31

Wilaczenie do procesu orientacji, poza przyblizonymi parametrami orbity,
punktéw osnowy fotogrametrycznej pomierzonych na mapie topograficznej w skali
1:10 000 pozwala zorientowac panchromatyczna sceng stereoskopowa HRG SPOT 4
z doktadnoscia ponizej 1/2 piksela. Zastosowanie punktow osnowy fotogrametryczne;j,
pomierzonych w terenie technika GPS, badz wyznaczonych na podstawie
aerotriangulacji zdje¢ lotniczych w skali 1:26 000, pozwala zwigkszy¢ doktadnos¢
orientacji do poziomu ponizej 1/3 piksela.




5. Dokladnos¢ NMT wygenerowanych na podstawie panchromatycznych
zobrazowan HRS SPOT 5

Dla kazdej z dwoch scen stereoskopowych HRS SPOT 5 wygenerowano
obrazy epipolarne, ktéore w systemie PCI Ortho Engine byly niezbedne do
przeprowadzenia korelacyjnych pomiarow NMT.

Pomiary NMT wykonano dla 7 obszarow testowych, charakteryzujacych
rézne formy uksztattowania terenu. Produktem pomiaru byly 16-bitowe obrazy
zapisane w formacie GeoTiff z rozdzielczoscia terenowa 20m, ktére nastepnie byty
interpolowane do rozdzielczosci 5Sm, odpowiadajacej rozdzielczosci referencyjnych
NMT. Wygenerowane modele nie byly weryfikowane pod katem wystepowania
grubych bledow pomiarowych, ani tez nie byly filtrowane i edytowane. Analizy
poréwnawcze wygenerowanych i referencyjnych NMT zestawiono w tabeli 5.

TABELAS

Doktadnos¢ NMT dla obszaréw testowych (NMT pomierzony z oczkiem siatki 20m
interpolowanym do oczka referencyjnego NMT)

Udzial procentowy pomiarow
Obszar charakteryzujacych dokladnos¢ NMT na Procen.t .
im 2m 5m 10m
01 17.0 16.1 30.8 15.2 20.8
02 20.1 17.2 259 141 22.7
03 20.9 18.0 30.7 15.9 144
04 19.7 16.7 274 13.6 22.6
05-1 4.9 4.6 10.2 14.3 66.0 bledna korelacja
05-2 8.0 7.1 16.1 13.8 55.0 bledna korelacja
06 149 14.1 31.7 211 18.2

Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono, iz dla wigkszosci obszarow
testowych 60% wynikow miesci si¢ w przedziale od 1m do Sm. Analizy szczegotowe
przeprowadzone na histogramach obrazow pozwolily okreslic biedy $rednie
wysokos$ci poszczegdlnych NMT. Wyniki zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6
Bledy srednie NMT wygenerowanych dla poszczegolnych obszarow testowych

Obszar testowy DLR-DEM

Ocena dokladnosci NMT
01 02 03 04 05 1 05 2 06

Blad Sredni +26 | £18 | £24 +25 +14.2 6.7 +238




6. Metodyka generowania Numerycznego Modelu Terenu na podstawie
panchromatycznej sceny stereoskopowej HRG SPOT 4

Opracowano metodyke pomiaru NMT bazujaca wylacznie na korelacji
panchromatycznych obrazow cyfrowych HRG SPOT 4. Do pomiaréw wykorzystano
moduty oprogramowania fotogrametrycznego MATCH-T firmy Inpho oraz Image
Station Automatic Elevation Collection (ISAE) firmy Z/I Imaging.

W badaniach metodycznych wskazano podstawowe czynniki majace wpltyw
na wynik autokorelacyjnego pomiaru NMT, ktérych wnikliwa analizg
przeprowadzono niezaleznie w grupach metodycznych wydzielonych ze wzgledu na
sposob orientacji sceny stereoskopowej. Do najwazniejszych czynnikdéw zaliczono:

* doktadnos$¢ radiometryczna zobrazowan SPOT 4;

» doktadno$¢ wyznaczenia wspotczynnikow funkcji wymiernej Rational Function
Coefficients dla sceny stereoskopowej SPOT 4 Pan;

* metode¢ pomiaru korelacyjnego;

* parametry programu realizujacego pomiar punktow wysokosciowych.

Znaleziono S$cisty zwiazek pomiedzy dokladnoscia NMT, a doktadnoscia
radiometryczna zobrazowan SPOT 4. Okreslono optymalny sposob przetworzenia
radiometrycznego panchromatycznych scen SPOT 4 z punktu widzenia skutecznos$ci
autokorelacyjnego pomiaru.

Wykazano, ze doktadno$¢ wyznaczenia wspotczynnikow funkcji wymiernej
(Rational Function Coefficients), odpowiedzialnych za poprawnos$¢ odtworzenia
elementow orientacji zewnetrznej scen SPOT 4 wplywa zasadniczo na dokltadnosé
autokorelacyjnego pomiaru NMT.

Wykazano roéwniez, ze nieumiejgtne stosowanie parametrow wsadowych
programu realizujacego autokorelacyjny pomiar NMT moze w znacznym stopniu
zdegradowaé¢ doktadnos$¢ pomiaréw wysokosciowych.

Zaproponowano rozwiazanie problemu zwiazanego =z ograniczeniami
programéw MATCH-T oraz ISAE dotyczacymi dopuszczalnej wielko$ci oczka siatki
pomiarowej NMT dla zobrazowan stereoskopowych SPOT 4.

Pomiary Numerycznych Modeli Terenu wykonano na obszarach
odpowiadajacych wydzielonym fragmentom sceny stereoskopowej SPOT 4 (obszar |,
obszar II) dla ktérych w niezaleznych procesach wyznaczono wspotczynniki funkcji
wymiernej RPC. Dla ,,obszaru I” wygenerowano siatke punktow wysokosciowych o
gestosci 25m, zas$ dla ,,obszaru II” wystarczajaca okazala sig¢ gegstos¢ 100m. Oceng
doktadnosci wygenerowanych NMT przeprowadzono na podstawie poroéwnania z
referencyjnymi NMT, pomierzonymi technikami autokorelacyjnymi na obrazach zdjgé
lotniczych w skali 1: 26 000 przy udziale edycji manualnej. Doktadnos¢ modeli
referencyjnych oszacowano na poziomie my=0.4m.

Wyniki analiz doktadno$ci poszczegdlnych NMT uwzgledniajace wptyw
opisanych powyzej czynnikow zamieszczono w tabeli 7.



TABELA 7
Wplyw podstawowych czynnikéw na wyniki pomiaru NMT metoda korelacji obrazow
panchromatycznych HRG SPOT 4

Bledy Srednie wysokos$ci mz punktéw siatki
Czynnik wplywajacy na podwyzszenie dokladnosci NMT dla wydzielonych obszaréw [m]
pomiaru korelacyjnego NMT

Obszar | Obszar 11
Nie uwzgledniono (surowy NMT) +8.8 45
Radiometryczna dokladno$¢ zobrazowan +8.4 +4.1
Dokladno$é¢ wyznaczenia RFC +7.6 +34
Dobor parametrow programu pomiarowego +6.8 +2.6
Wielko$¢ oczka siatki pomiarowej NMT +47 +26

W wyniku zastosowania opracowanej metodyki, pomierzono NMT z
doktadno$cia wyrazona bledem Srednim my; = £4.7m dla terendw gorzystych i
pagorkowatych oraz mz = £2.6m dla terenoéw falistych i ptaskich.

Dodatkowo opracowano autorska aplikacje umozliwiajaca filtracje punktow
siatki NMT odstajacych od terenu oraz interpolacje nowych na podstawie analizy
otoczenia. Aplikacja powstala na bazie j¢zyka programowania Borland Delphi 6.0 dla
systemow operacyjnych Windows NT, 2000, XP i dostosowana zostatla do
wspotczesnych standardow fotogrametrii cyfrowej. Zastosowanie niniejszej aplikacji
spowodowato dalsze zwigkszenie doktadnosci NMT do poziomu mz = +3.9m dla
terenow gorzystych i pagorkowatych oraz mz = £ 1.8m dla terenéw falistych i
ptaskich.

7. Whioski

Podniesienie doktadnosci surowego NMT wygenerowanego na podstawie
panchromatycznych zobrazowan HRS SPOT 5 jest mozliwe poprzez zastosowanie
odpowiednich technik edycyjnych oraz dodatkowych pomiaréw uzupetniajacych (linie
nieciagtosci, itp.), w szczegolnosci dla terendw gorzystych i pagorkowatych. Wobec
powyzszego, nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie panchromatycznych zobrazowan
stereoskopowych HRS SPOT 5 mozna wygenerowa¢ NMT o doktadnosci nie gorszej
niz 2m.

Zastosowanie wlasciwe] metodyki pomiaru korelacyjnego na podstawie
panchromatycznych zobrazowan HRG SPOT 4 pozwala uzyska¢ NMT, ktorego
doktadno$¢ odpowiada doktadnosci surowego NMT wygenerowanego na podstawie
zobrazowan HRS SPOT 5.
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