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POROWNANIE METOD ORTOREKTYFIKACJI OBRAZU IKONOS
W PROGRAMIE PCI GEOMATICA 9.0

Streszczenie. Wysokorozdzielcze obrazy satelitarne sq stosunkowo nowym Zrédlem danych
fotogrametrycznych a mozliwosci ich wykorzystania dla réznorakich zadann w Kraju nadal
rozwazane. Ortorektyfikacja takich obrazow jest najbardziej naturalnym sposobem
przygotowania ich do potrzeb pomiarowych. Opanowanie technik i metodyki pozwalajqcej w
sposob produkcyjny uzyskiwaé wysokiej jakosci ortoobrazy satelitarne jest podstawowym
warunkiem powszechnego stosowania VHRS. System lkonos jest wskazywany jako dajqcy
najlepsze wyniki ortorektyfikacji w tym segmencie. Jednym z programow umozliwiajqcych jej
wykonywanie jest PCI Geomatica. Zostanq tu w sposob ekspery,entalny poréwnane wyniki
ortorektyfikacji obrazu lkonos otrzymywane za pomocq tego programu. Przedstawione tu
zestawienie ma na celu pomoc w wyborze odpowiedniej liczby fotopunktow i metody
ortorektyfikacji.

1. Wprowadzenie

Obrazy Ilkonos zapoczatkowaly zupelnie nowa er¢ w fotogrametrii i
teledetekcji. Pelne wykorzystanie potencjatu obrazow lkonos wymaga wykonania ich
poprawnej korekcji geometrycznej. Wykonanie takiej korekcji umozliwiaja
powszechnie dostgpne specjalistyczne oprogramowania. Na szczegolna uwage
zastuguje tu PCI Geomatica.

Zawarty w nim modul OrthoEngine oprécz powszechnie dostgpnej metody
RPC (ang. Rational Polynomial Coefficients) zawiera mozliwo§¢ wykorzystania
modelu parametrycznego. Model ten zostal opracowany przez dr Thierry Toutin’a z
Kanadyjskiego Centrum Teledetekcji na postawie przestanek teoretycznych oraz
danych zawartych w plikach metadanych i nagléwkach plikoéw obrazowych [Toutin,
2000]. Metoda parametryczna opisuje Scisle relacje migdzy obrazem a terenem.
Opiera si¢ on na warunku kolinearnosci. W przypadku zdje¢ satelitarnych nie odnosi
si¢ on jednak do calego zdjgcia, a tylko do pojedynczej linii. Spowodowane jest to
ciagla w czasie zmiang elementow orientacji zewngtrznej [Kurczynski, 2002].

Celem eksperymentu jest porownanie doktadnos$ci matematycznej algorytmow
poszczegdlnych metod zawartych w module OrthoEngine programu PCI Geomatica

2. Charakterystyka materiatow

Przedstawione w dalszej czeSci prace zostaly wykonane przy uzyciu
materiatdbw, oprogramowania i sprzetu komputerowego zakupionych w ramach
projektu celowego ,,Opracowanie elementoéw wektorowych Bazy Danych
Topograficznych oraz metod i technologii dyskretnej wielospektralnej analizy zmian
powierzchniowych w oparciu o wysokorozdzielcze obrazy satelitarne” realizowanego
na Politechnice Warszawskiej w Instytucie Fotogrametrii i Kartografii na zlecenie



Gloéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii z wspotfinansowaniem przez Komitet Badan
Naukowych. Przeprowadzone prace sa kontynuacja doswiadczen zebranych przez
autora podczas wykonywania Studenckiego Grantu Rektorskiego ,,Analiza
poréwnawcza warto$ci informacyjnej wysokorozdzielczych zdjec¢ satelitarnych i zdjg¢
lotniczych”.

Do eksperymentu uzyto obrazu wykonanego dla pdinocnej czg¢§ci Warszawy i
jej najblizszych okolic. Podstawowe jego dane zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Podstawowe dane rektyfikowanego obrazu
Rodzaj zobrazowania Ikonos
Numer sceny 2003042909554310000011
Data pozyskania 29.04.2003
Godzina wykonania 9:55
Kat wychylenia od nadiru [°] 10,5
Typ danych PAN
Produkt Geo Ortho Kit
Rozdzielczo$¢ radiometryczna 11-bitowa
Rozdzielczos¢ przestrzenna 1 metr
Wielkos¢ sceny [km] 115x21
Zachmurzenie 0%

Zaprojektowano osnowe fotogrametryczna zawierajaca 39 fotopunktéw i
wykonano jej pomiar terenowy. Kazdy z punktéw byt identyfikowalny na zdjeciu z
jednakowa, podpikselowa dokladnoscia. Wspotrzedne terenowe fotopunktow
pomierzono metoda GPS FastStatic. W wyniku wyrdéwnania uzyskano jednakowa dla
wszystkich fotopunktow doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych terenowych lepsza
niz 10cm.

Do ortorektyfikacji uzyto numerycznego modelu terenu ,,DTED Level 2”.
Oczko siatki zostatlo przeprobkowane do wielkosci 25x25m. Posiadany fragment
NMT obejmuje obszar wojewodztwa mazowieckiego. Na podstawie pomiardéw
wykonanych dla tego eksperymentu oraz udostgpnionych przez Instytut Fotogrametrii
i Kartografii Politechniki Warszawskiej archiwalnych pomiaréw GPS skontrolowano
doktadnos¢ DTED Level 2. Wyniki te przedstawiono w tabeli 2. Doktadnos¢ ta
okazata si¢ znacznie wyzsza niz podawana w charakterystyce DTED Level 2 i
wyniosta jak w tabeli 2.



Ocena doktadnos$ci DTED Level 2 dla Warszawy i okolic

Tabela 2

Obiek|Fiatemn | P
Nieboréw 45 0,38
Warszawa | 39 0,66
Warszawa Il 27 1,03
Wyszkoéw 28 1,05
Lacznie 139 0,77

3. Opis eksperymentu

Za pomoca metod parametrycznej i RPC wykonano kolejno ortorektyfikacje,
zwigkszajac liczbg fotopunktow od 5 do 23 i uzyskujac po 19 ortoobrazéow dla kazdej
z metod. Pozostatle pomierzone w terenie fotopunkty wykorzystywano jako punkty
kontrolne stuzace do oceny uzyskiwanych wynikow. Poniewaz konieczne byto
wykonanie ortorektyfikacji kazda z metod w osobnych projektach, fotopunkty
pomigdzy nimi zostaly przeniesione za pomoca wspotrzednych pikselowych z
doktadnoscia do czwartego miejsca po przecinku. Minimalna liczbg fotopunktow
okreslono na 5 aby zapewni¢ réwnomierne pokrycie sceny. Maksymalng liczbe
okreslono na 23 uznajac ja jako nieprzekraczalng w produkcji ze wzgledu na czynnik
ekonomiczny.

Aby pomina¢ wszelkie inne czynniki mogace wptywac na uzyskiwane wyniki,
kazdorazowo ktadziono szczegodlny nacisk na réwnomierny rozktad fotopunktéw na
scenie. Dla obu metod uzywano tych samych kombinacji fotopunktéw niezaleznie od
wykorzystywanej ich liczby. Rzedne wysokosciowe fotopunktow 1 punktow
kontrolnych zostaly wczytane z numerycznego modelu terenu w celu minimalizacji
jego wplywu do bledu wewnetrznego.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki ortorektyfikacji z uzyciem
modelu parametrycznego.
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Rys.1. Doktadnos¢ ortorektyfikacji obrazu Ikonos w zalezno$ci od liczby punktow
GCP dla metody parametrycznej

Minimalna liczba fotopunktow, dla ktorej otrzymano zadowalajace wyniki
wyniosta osiem. Zwréci¢ nalezy uwage, ze wynik uzyskany dla tego minimum
(podanego réwniez przez producenta oprogramowania) nie odbiega znacznie od
wynikéw uzyskiwanych w dalszej czgsci wykresu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla
wigkszych blokéw zdje¢ satelitarnych, gdy obejmowane obszary i koszty pozyskania
wspotrzednych terenowych fotopunktow sa bardzo duze, zastosowanie o$miu do
dziesigciu fotopunktdow na sceng jest wystarczajace dla procesu poprawnej
ortorektyfikacji.

Dalsze zwigkszanie liczby fotopunktow powoduje niewielki spadek
otrzymywanych odchylek. Najlepsze wyniki otrzymano dla przedzialu od szesnastu do
dziewigtnastu fotopunktow. Stwierdzenie takie jest szczegdlnie istotne w przypadku
gdy posiadamy niewielka ilo$¢ scen satelitarnych obejmujacych stosunkowo niewielki
obszar dla ktorego pozyskanie wspotrzednych fotopunktow z wysoka doktadnoscia
nie niesie ze soba ogromnych kosztow. Innym przypadkiem, dla ktérego taka
informacja moze by¢ istotna to jesli sa watpliwosci co do jakosci ktorego$§ z
komponentéw potrzebnych do ortorektyfikacji, to jest: obrazu satelitarnego,
numerycznego modelu terenu lub fotopunktow.

W  koncowej czgSci wykresu mozna zauwazy¢ niewielki wzrost
otrzymywanych odchytek. Pomimo tego, wyniki pozostaja na poziomie jednego metra
az do konca wykresu. Nasuwa to stwierdzenie o bezcelowosci zwigkszania liczby
fotopunktéw na sceng powyzej 19. Postgpowanie takie powoduje znaczny wzrost
kosztow i nie przynosi poprawy wynikow.



Nastepnie zostaly przedstawione wyniki ortorektyfikacji uzyskane przy uzyciu
metody RPC.
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Rys. 2. Doktadnos¢ ortorektyfikacji obrazu lkonos w zalezno$ci od liczby punktow
GCP dla metody RPC

W pierwszej kolejnosci zauwazyé nalezy, ze juz dla pigciu fotopunktow
otrzymano poprawne wyniki. Nawet dla kombinacji z matlg liczba fotopunktow widac
stabilnos¢ uzyskiwanych doktadno$ci. Mozna zatem stwierdzié, ze dla opracowan na
blokach wielu scen obejmujacych duze obszary przy uzyciu metody RPC z
wykorzystaniem wspotczynnikéw dostarczonych wraz z obrazami wystarczy uzycie
od pigciu do osmiu fotopunktéw na sceng. Takie obnizenie ich liczby powinno
powodowac znaczne obnizenie kosztow catego opracowania.

Polepszenie wynikéw ortorektyfikacji uzyskano stosujac kombinacj¢ od
dwunastu do dziewigtnastu fotopunktow. W tym przedziale nie wystgpuja juz
problemy z réwnomiernym pokryciem sceny fotopunktami natomiast pojedyncze
gorsze punkty sa z powodzeniem poprawiane w procesie wyrOwnania w oparciu o
pozostale. Owocuje to stabilnymi wynikami na poziomie dziewigcdziesigeciu
centymetrow na punktach kontrolnych. Poniewaz jest to wielkos¢ subpikselowa
nalezy uzna¢ ja za bardzo zadowalajaca. Najlepszy wynik otrzymano dla siedemnastu
fotopunktow. Nalezy ponownie stwierdzi¢, ze przedziat od szesnastu do dziewigtnastu
fotopunktow jest najlepszy do opracowan dla matych obszarow lub gdy potrzebna jest
mozliwie wysoka doktadno$¢ uzyskana nawet po wyzszych kosztach.

Dla kombinacji z liczba fotopunktow powyzej dziewigtnastu, ponownie
mozna zaobserwowac niewielki wzrost odchylek na punktach kontrolnych. Nie jest
juz on jednak tak wyrazny jak ten, obserwowany dla metody parametrycznej. Ponadto
nawet w tym przedziale doktadno$¢ procesu ortorektyfikacji pozostaje w zakresie



subpikselowym. Potwierdza to fakt nieoptacalnosci stosowania liczby fotopunktow
powyzej dziewigtnastu.

Aby moc poréwna¢ uzyskane wyniki, sporzadzono wykres zbiorczy
przedstawiony ponizej. Wykres ten pozwala zaobserwowaé w sposob bezposredni
réznice wystepujace pomiedzy wynikami uzyskanymi za pomoca obu metod. Sa one
czgsto na poziomie centymetréw co moze wydawac sig¢ nieistotne z produkcyjnego
punktu widzenia. Nalezy jednak pamigta¢ o odnoszeniu si¢ przedstawionego tu
porownania tylko i wylacznie do matematycznej doktadnosci rozpatrywanych metod.
W tym przypadku zostaly wyeliminowane wszelkie inne potencjalne zrddla btedow,
ktore naktadajac si¢ na przedstawiane wyniki powodowaé beda sukcesywne
powigkszanie si¢ przedstawianych tu roznic.
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Rys. 2. Doktadno$¢ ortorektyfikacji obrazu Ikonos w zaleznos$ci od liczby punktéw
GCP dla metody parametrycznej i RPC

4. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikdéw 1 ich analizy wyciagnigto
nastepujace wnioski:

e Metoda parametryczna wymaga uzycia minimum o$miu fotopunktow do
otrzymania pozadanych wynikow — juz od tej minimalnej liczby fotopunktow
uzyskiwane wyniki mozna uzna¢ za co najmniej zadowalajace podobnie jak ich
stabilnos¢



e Najlepsze doktadnosci przy uzyciu metody parametrycznej otrzymano dla
kombinacji ilosciowych z przedzialu migdzy szesnascie a dziewigtnascie
fotopunktow — dla tego tez przedzialu uzyskano podpikselowe doktadnosci
ortorektyfikacji

e Aby uzyska¢ stabilne wyniki z metody wielomianowej nalezy uzy¢ co najmnigj
osmiu fotopunktow — ponizej tej liczby wyniki ortorektyfikacji sa dos¢
przypadkowe cho¢ wartosci srednich odchylek na punktach kontrolnych nalezy
uzna¢ za zadowalajace

e Za pomoca metody wielomianowej ze wspolczynnikami od dystrybutora,
najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dla kombinacji z uzyciem liczby fotopunktow z
przedziatu miedzy dwanascie a dwadzieScia — w tym do$¢ szerokim przedziale
uzyskane wyniki byly bardzo stabilne a ich warto$ci znajdowaly si¢ w sferze
podpikselowej

e Dla malej liczby fotopunktow wybor metody ortorektyfikacji nie rzutuje na
otrzymywane wyniki — dla o$miu do jedenastu fotopunktow obie rozpatrywane
metody daja poréwnywalne wyniki a zadna z nich nie wykazuje wyraznej
przewagi.

e Powyzej jedenastu fotopunktow metoda wiclomianowa daje lepsze wyniki niz
metoda parametryczna — roznice te wahaja si¢ w przedziale od dwoch do
dziesigciu centymetréw w zaleznosci od liczby fotopunktow

5. Podsumowanie

Komercyjne oprogramowanie PCI Geomatica jest pelnym narzg¢dziem
stuzacym do przetwarzania przestrzennych danych rastrowych i wektorowych.
Zawarty w nim modul OrthoEngine wyr6znia sig¢ sposréd innych oprogramowan
mozliwoscia  zastosowania  metody  parametrycznej do  ortorektyfikacji
wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych. Podsumowujac przedstawiony eksperyment
nalezy stwierdzic:

e Dostepny dla terenu catej Polski Numeryczny Model Terenu DTED Level 2 jest w
petni wystarczajacy dla potrzeb ortorektyfikacji wysokorozdzielczych zdjecé
satelitarnych — produkt ten pozwala na wykonanie ortoobrazow o subpikselowe;j
doktadnosci horyzontalnej, dla terenow ptaskich i o niewielkich deniwelacjach.

e Dla mniej niz o$miu fotopunktow jedyna metoda umozliwiajaca wykonanie
ortorektyfikacji jest metoda wielomianowa — dla metody parametrycznej jest to
minimalna liczba fotopunktow, dla ktdrej uzyskiwane sa poprawne wyniki

e Dla liczby fotopunktéw z przedzialu osiem do jedenascie wybdr metody
ortorektyfikacji nie przynosi istotnych roznic w uzyskiwanych wynikach —
odchytki na punktach kontrolnych sa na tym samym poziomie.

e Dla wiegcej niz jedenastu fotopunktéw metoda wielomianowa daje lepsze wyniki
ortorektyfikacji niz metoda parametryczna — mniejsze btedy dla metody
wielomianowej uzyskano przy wszystkich liczbach fotopunktéw powyzej
jedenastu.

e Chcac uzyska¢ podpikselowa dokladnos$¢ ortorektyfikacji obrazu Ikonos nalezy
uzy¢ co najmniej dwunastu fotopunktow — dla mniejszej liczby fotopunktow nie



udato si¢ uzyska¢ doktadnos$ci ponizej jednego metra niezaleznie od zastosowane;j
metody

e Stosowanie wigcej niz osiemnastu fotopunktow na sceng jest catkowicie
nieuzasadnione — niezaleznie od zastosowanej metody dalsze zwigkszanie liczby
fotopunktéw nie przynosi poprawy wynikow.
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