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WYSOKOROZDZIELCZE ZOBRAZOWANIA SATELITARNE
A ZDJECIA LOTNICZE

1. Wstep

Od czasu pojawienia sie na rynku pierwszych komercyjnych wysokorozdzielczych
zobrazowan satelitarnych Zaklad Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii zapoczat-
kowal w Polsce kompleksowe badania metodyczne zmierzajace do okreslenia ich przy-
datnosci w rozwijajacych sie technologiach cyfrowych opracowan fotogrametrycznych.
Dotyczy to zaréwno pojedynczych scen, jak i scen stereoskopowych. W celu okreslenia do-
ktadnosci geometrycznej nowych zobrazowarn z satelitéw IKONOS i QuickBird autorzy ni-
niejszego artykulu, na podstawie zdobytych w tym zakresie doswiadczen, zestawili rezul-
taty dotychczasowych badar, poréwnujac je z wynikami opracowan fotogrametrycznych
blokéw zdjec lotniczch wykonanych kamerami z rejestracja sSrodkéw rzutéw metoda dGPS.
Niniejszy artykul jest préba okreslenia mozliwosci fotogrametrycznych opracowarn nowych
zobrazowan satelitarnych w poréwnaniu do klasycznych zdje¢ lotniczych.

2. Opracowanie zdje¢ lotniczych

2.1. Charakterystyka bloku zdje¢ lotniczych

Blok aerotriangulacji o powierzchni 170 km? tworzyly dwa szeregi zdje¢ (6 zdjec
w kazdym szeregu) wykonanych kamera Leica RC-20 z obiektywem o ¢, = 153,36 mm
w skali okoto 1:26 000. Zdjecia zostaly wykonane na filmie panchromatycznym w sierpniu
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2004 r. z rejestracja Srodkéw rzutéw metoda dGPS. Dokladnos¢ wspélrzednych punktu na
profilu lotu oszacowano wstepnie: my = m, = m, = 0,10 m. Zdjecia zeskanowano pikselem
14 pm. Do wyznaczenia elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ wykorzystano 12 foto-
punktéw w nastepujacej konfiguracji: po dwa w kazdym z naroznikéw bloku oraz po jed-
nym na brzegach bloku i dwa wewnatrz bloku. Do oceny dokladnosci bloku aerotriangula-
cji zaprojektowano dodatkowo 24 niezalezne punkty kontrolne. Pomiary terenowe wspét-
rzednych fotopunktéw i punktéw kontrolnych wykonano technika GPS, wykorzystujac
odbiorniki firmy Ashtech model Z-XII. Pomiary GPS nawigzane byly do stacji permanent-
nych w Borowej Gérze i w Centrum Badari Kosmicznych. Dokladnos¢ pomiaru i identyfi-
kacji osnowy fotogrametrycznej (fotopunktéw i punktéw kontrolnych) w terenie i na zdje-
ciach oszacowano na poziomie 0,30 m dla wspélrzednych plaskich oraz 0,25 m dla wspél-
rzednej wysokosciowej.

2.2. Pomiary fotogrametryczne i wyréwnanie bloku aerotriangulacji

Pomiary wykonano na stacji fotogrametrycznej ImageStation SSK Pro z uzyciem mo-
duléw oprogramowania Image Station Automatic Triangulation v.4.1. Dokladno$¢ pétauto-
matycznego pomiaru wspélrzednych tlowych oszacowano na 4 pm. Polozenie punktéw
wiazacych okreslano manualnie, tak aby pomiar technika korelacji obrazéw pozwalat uzy-
ska¢ wynik na poziomie 0,25 piksela. Do wyréwnania bloku uzyto programu BINGO-F
wersja 5.1.3.

W rezultacie wyréwnania bloku zdjeé lotniczych otrzymano:

— bledy srednie wspoéirzednych fotopunktéwr:
my =025 m; my =029 m; my; =0,16 m;
— bledy srednie wyznaczenia wspélrzednych punktéw kontrolnych:

my = 0,22 m; my=024m; m,=032m.

Uzyskany wynik wyréwnania aerotriangulacji z uzyciem wspoéirzednych srodkéw
rzutéw rejestrowanych podczas lotu fotogrametrycznego byt o okoto 30% lepszy niz uzy-
skiwany w produkgji, co jest spowodowane bardzo starannym wyborem fotopunktéw na-
turalnych oraz wyréwnaniem oprogramowaniem BINGO-F z dodatkowymi parametrami.

2.3. Numeryczny model terenu

Pomiar numerycznego modelu terenu wykonano technika korelacji obrazéw w regu-
larnej siatce o oczku 25 m z wykorzystaniem programu Image Station Automatic Elevation
Collection. Dodatkowo zaznaczono na modelu stereoskopowym elementy strukturalne
rzezby terenu, takie jak: linie szkieletowe, linie nieciaglosci, obszary wylaczone, obszary
planarne, punkty wysokosciowe itp.

Ocene dokladnosci przeprowadzono na podstawie poréwnania wysokosci wyinterpo-
lowanych z wynikowego numerycznego modelu terenu z odpowiadajacymi im wysoko-
Sciami profili terenowych z wykorzystaniem modutu programu MGE Terrain Analyst v.7.1.
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Bledy $rednie obliczone na podstawie réznic wysokosci w profilach miescily sie¢ w prze-
dziale od 0,64 m do 0,74 m.

2.4. Generowanie i dokladno$¢ ortofotomap cyfrowych

Ortoobrazy wygenerowano dla kazdego zdjecia w bloku z pikselem terenowym 0,5 m.
Do generowania ortoobrazéw wykorzystano modut programu Image Station Ortho Pro fir-
my Z/I Imaging, do ktérego zaimportowano elementy orientacji zewnetrznej kazdego
zdjecia oraz numeryczny model terenu w formacie TIN.

W celu wytworzenia ortoobrazu catego bloku zdjeé poszczegdlne ortoobrazy byty
mozaikowane i wyréwnane tonalnie.

Ocene dokladnosci ortoobrazéw przeprowadzono na podstawie wspélrzednych 31
niezaleznych punktéw kontrolnych, ktére nie byly uzyte do wyznaczenia elementéw orien-
tacji zewnetrznej, a tym samym opracowania NMT (Numerycznego Modelu Terenu) oraz
ortofotomap. Blad sredni polozenia szczegéléw sytuacyjnych na ortoomapach cyfrowych
wynosi fy = 0,3 m (4. wartosc jednego piksela skanowania zdje¢ lotniczych), co odpowia-
da doktadnosci identyfikagji tych szczegéléw w terenie i na zdjeciach lotniczych. Wygene-
rowany ortoobraz odpowiada dokladnosci geometrycznej mapy w skali 1:5000 oraz w ska-
lach mniejszych. Dokladnos¢ ta dotyczy jedynie jednoznacznie identyfikowalnych szczegé-
Iéw sytuacyjnych.

3. Opracowanie zobrazowania satelitarnego IKONOS-2

3.1. Charakterystyka sceny IKONOS

Scena IKONOS-2, ktérej obraz byl kombinacja kanatlu panchromatycznego i kanaléw
RGB (ang. red, green, blue) (tzw. pan sharpened) zarejestrowano 1 maja 2004 roku przy kacie wy-
chylenia sensora 1.6 stopnia od kierunku nadirowego. Do danych obrazowych dolaczane byly
metadane opisujace geometryczny model kamery oraz parametry orbity satelity IKONOS.

3.2. Projekt i pomiar osnowy fotogrametrycznej

Jako osnowe fotogrametryczng wykorzystano te same fotopunkty, ktére byly wyko-
rzystane do wyréwnania bloku zdje¢ lotniczych. Do niezaleznej oceny dokladnosci geome-
trycznej sceny wykorzystano te same punkty kontrolne, ktére uzyto do oceny doktadnosci
aerotriangulacji bloku zdjec¢ i ortofotomap cyfrowych ze zdjec lotniczych.

3.3. Korekcja geometryczna sceny IKONOS

Korekcje przeprowadzono w czterech wariantach, ktére szczegétowo opisano w publi-
kacji [6]. W pierwszym wariancie korekcje geometryczna oparto na matematycznym mode-
lu sensora satelity IKONOS-2, zwanym modelem Toutina z uzyciem dziewigciu fotopunk-
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téw. W wariancie drugim do orientacji sceny wykorzystano wylacznie wspétczynniki funk-
cji wymiernej RPC, ktére dolaczone byly do plikéw obrazowych. W wariancie trzecim do
orientacji sceny wykorzystano zestaw wspélczynnikéw RPC z piecioma fotopunktami.
W wariancie czwartym wyznaczono niezaleznie wspdtczynniki funkcji RPC na podstawie
31 fotopunktéw rozmieszczonych symetrycznie na scenie. Wyniki korekcji geometrycznej
sceny dla poszczegdlnych wariantéw zamieszczono w publikacji [6].

Uzyskane wyniki dla wariantu pierwszego i trzeciego pozwalaly stwierdzi¢, ze bada-
na scena IKONOS-2 charakteryzowala sie wysoka wewnetrzng zgodnoscia geometryczna
na poziomie 0,4 m, tj. 0,4 piksela obrazu Zrédlowego.

W przypadku wariantu drugiego stwierdzono, iz mimo wewnetrznej zgodnosci geo-
metrycznej matrycy obrazowej, istnieje stale przesuniecie (shift) w ukladzie orientacji sce-
ny. Wielkos¢ srednia tego przesuniecia wynosita: shift, = 2,0 m oraz shift, = 6,5 m, co po
ich uwzglednieniu daje doktadnos¢: my = 0,37 m i m, = 0,42 m.

W wariancie czwartym uzyskano wysoka zgodno$¢ wpasowania sceny w uklad
wspdlrzednych geodezyjnych PUWG 1992. Wariant ten nie uwzglednia jednak niezaleznej
oceny wpasowania matrycy obrazowej sceny na punktach kontrolnych, gdyz punkty te
uzyto réwniez do wyznaczenia niezaleznych wspélczynnikéw RPC (Rational Polynomial
Coefficient).

Z powyzszej analizy wynika, Ze wariant trzeci jest optymalny do orientacji sceny
IKONOS-2. Pig¢ odpowiednio rozmieszczonych i zidentyfikowanych fotopunktéw wystar-
czy do orientacji sceny IKONOS-2 z dokladnoscia rzedu 0,4 piksela.

3.4. Generowanie i ocena dokladnosci ortofotomapy

Wygenerowane zostaly cztery niezalezne ortoobrazy odpowiadajace poszczegdlnym
wariantom orientacji sceny IKONOS-2 z pikselem terenowym 0,5 m. Poza elementami
orientacji zewnetrznej sceny, uzyskanymi w kazdym wariancie, do procesu ortorektyfikacji
wlaczono numeryczny model terenu wygenerowany metoda korelacji obrazéw na podsta-
wie zdje¢ lotniczych w skali 1: 26 000.

Miarg oceny dokladnosci procesu ortorektyfikacji byly bledy srednie potozenia szcze-
goléw sytuacyjnych na ortoobrazie, liczone na podstawie réznic wspélrzednych punktéw
odczytanych na ortoobrazie i wspéirzednych punktéw otrzymanych z pomiaru terenowe-
go. Analize dokladnosci ortoobrazéw wykonano za pomoca narzedzi programu Image Sta-
tion Ortho Pro v.3.2.

Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 1.

Na uwage zastluguje wariant wykorzystujacy wspotczynniki RPC uscislone uzy-
ciem zaledwie pigciu fotopunktéw, w ktérym dokladnosé polozenia szczegéléw sytuacyj-
nych odpowiada dokladnosci mapy zasadniczej w skali 1:5000 i w skalach mniejszych. Po-
dobne rezultaty mozna uzyskaé, wykorzystujac matematyczny model sensora satelity (tzw.
model Toutina), jednakze w tym wariancie do orientacji sceny nalezy uzy¢ conajmniej
9 fotopunktow.

Orientacja sceny z uzyciem tylko wspdlczynnikéw RPC, dostarczanych wraz ze scena
przez Spacelmaging nie pozwala uzyska¢ wystarczajacych dokladnosci generowanej orto-
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fotomapy cyfrowej w skali 1:5000. Poza tym wariantem orientacji sceny, we wszystkich pozo-
stalych przypadkach uzyskano dokladnos$é polozenia szczegdléw sytuacyjnych na ortofoto-
mapie odpowiadajaca dokladnosci mapie zasadniczej w skali 1:5000 i skalach mniejszych.

Tabela 1. Ocena doktadnosci ortoobrazéw
dla poszczegdlnych wariantéw orientacji sceny IKONOS-2

Blad sredni Spehienie kryterium dokladnosci
Numer . . . dl dni 3 kali
. Charakterystyka wariantu polozenia a mapy zasadnicze] w skall
wariantu nktu m

pu X od do
1 Model Toutina z 9 Fp 0,44 m 1: 5000 1: 10 000
2 Tylko RPC bez Fp 7,21 m - -
3 RPC z5Fp 0,45 m 1:5000 1:10 000

Niezalezne wyznaczenie
4 funkcji RPC 0,94 m 1:5000 1: 10 000
z 31 fotopunktow

4. Opracowanie zobrazowania satelitarnego QuickBird-2

4.1. Charakterystyka sceny i osnowa fotogrametryczna

Scene pozyskano 4 maja 2003 r. przy wychyleniu sensora satelity okolo 5° od kierunku
nadirowego. Poziom danych: Basic-1B z rozdzielczoscia radiometryczna 11 bitéw/piksel.
Do obrazu cyfrowego dolaczony byl zestaw metadanych zawierajacy wspotczynniki funk-
¢ji wymiernej RPF (Rational Polynomial Function) opisujace wstepnag orientacje sceny.

Osnowe fotogrametryczng danych QuickBird stanowily fotopunkty oraz punkty kon-
trolne zaprojektowane na podstawie obserwacji modeli stereoskopowych zdje¢ lotniczych
w skali 1:26 000, pokrywajacych ten sam obszar co scena satelitarna, ktérych dokladnosé
wyznaczenia wspoétrzednych w terenie wynosita 0,3 m dla wspétrzednych X, Y, Z.

4.2. Korekcja geometryczna

Wyniki korekcji geometrycznej zaprezentowano w tabeli 2. Kazdy z wariantéw
uwzglednia rézng liczbe fotopunktéw uzytych w procesie orientacji sceny. Pomiary wyko-
nano w module Ortho Engine v.9.1.6 oprogramowania PCI Geomatica.

Z tabeli 2 wynika, Zze metoda Scisla korekcji geometrycznej sceny QuickBird Pan
z wykorzystaniem dodatkowo tylko dziewigciu fotopunktéw pozwala na jej orientacje do
ukladu wspétrzednych terenowych PUWG 1992 z doktadnoscig m, = 0,3 m i m, = 0,35 m.
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Tabela 2. Wyniki korekcji geometrycznej sceny QuickBird wykonanej metoda $cista (Toutina)

Bledy $rednie [m]
Liczba Liczba punktow
fotopunktéw kontrolnych Fotopunkty Punkty kontrolne

my my my my
14 24 0,17 0,30 0,30 0,27
11 24 0,02 0,27 0,30 0,36
9 24 0,02 0,21 0,31 0,35
7 24 0,02 0,01 0,52 1,09
5 24 0,01 0,01 14,81 2,93

Wyniki korekeji geometrycznej sceny QuickBird z uzyciem wspélczynnikéw RPC wy-
znaczonych na podstawie od 11 do 14 fotopunktéw, stanowiace rozwiniecie wielomianu dru-
giego stopnia, zapewniajg dokladnos¢ orientacji sceny QuickBird rzedu my = m, = 0,3 m,
czyli 1/2 piksela. Inne warianty opracowania sceny zamieszczono w publikagji [6].

4.3. Generowanie i ocena dokladnosci ortofotomapy

Bledy srednie polozenia szczegéléw sytuacyjnych na ortoobrazach wygenerowanych
z pikselem 1 m i 0,5 m, obliczone na podstawie wspéirzednych 21 niezaleznych punktéw
kontrolnych, zamieszczono w tabeli 3. Analize dokladnosci ortoobrazéw wykonano za po-
mocg narzedzi programu Image Station Ortho Pro v.3.2.

Tabela 3. Ocena dokladnosci ortoobrazéw dla poszczegdlnych wariantéw orientacji sceny QuickBird

i . L Spehienie kryterium doktadnosci
Wariant korekcji Blad sredni potozenia dla mapy zasadniczej w skali
punktu myy [m]
od do
Model $cisty i 9 Fp 0,56 (0,45) 1:5000 1:10 000
RPCi 7 Fp 125 (0,95) 1:10000 1:10000
RPC obliczone z 11 Fp 0,65 (0,55) 1:5000 1:10 000

Ortofotomapa wygenerowana z pikselem 0,5 m (dane w tab. 3 w nawiasach) charakte-
ryzuje si¢ bledem Srednim polozenia szczegétéw terenowych my, = 0,45 m. Aby taka do-
kladno$é¢ otrzymad, nalezy przeprowadzi¢ korekcje geometryczng sceny QuickBird z uzy-
ciem $cislego modelu z dodatkowymi dziewigcioma fotopunktami.
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5. Wnioski

Wspélezynniki RPC dostarczane przez firmy Spacelmaging i DigitalGlobe mozna sko-
rygowac poprzez uzycie dobrze zidentyfikowanych fotopunktéw. Proces ten, dla danych
IKONOS, oparty jest na pomiarze wspoétrzednych obrazowych zaledwie pieciu fotopunk-
tow, powodujac skorygowanie geometrii obrazu Zrédlowego do poziomu 0,4 m dla obu
wspdlrzednych plaskich.

W przypadku korekgji sceny QuickBird, w oparciu o wspélczynniki RPC, niezaleznie
od liczby fotopunktéw bioracych udzial w ich uscisleniu, geometria wynikowego obrazu
jest mniej doktadna i charakteryzuje si¢ bledami srednimi wspéirzednych plaskich w prze-
dziale od 0,8 m do 1 m. Swiadczy to jednoznacznie o niskiej jakosci parametrycznej wspot-
czynnikéw dostarczanych przez DigitalGlobe.

Lepsze wyniki korekcji geometrycznej uzyskano w procesie niezaleznego wyznacze-
nia wspétczynnikéw RPC zaréwno dla obrazu IKONOS i QuickBird. W tym wariancie ko-
rekgji lepsze wyniki uzyskano dla obrazu Quick Bird (0,3 m).

Korekcja scen satelitarnych zaréwno IKONOS, jak i QuickBird odbywa si¢ wiec na
poziomie 0,5 piksela obrazéw Zrédlowych.

Ortofotomapy cyfrowe z danych IKONOS mozna wygenerowac z pikselem 1 m, odpo-
wiadajace dokladnoscia map w skali 1:10 000, a z danych QuickBird z pikselem 0,5 m,
odpowiadajace dokladnoscig map w skali 1:5000.

6. Zalety wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych

Satelity IKONOS i QuickBird przebywajg na orbicie calag dobe, przez caly rok, bez
koniecznosci ladowania. Pozyskiwanie obrazéw odbywa si¢ bez ograniczeri formalnych,
jakie dotycza wykonywania zdjec¢ lotniczych np. certyfikatéw, zgody na lot fotograme-
tryczny, co jest szczegdlnie wazne przy opracowaniu map terenéw przygranicznych oraz
obszaréw niedostepnych, dla ktérych nalot fotogrametryczny jest niewykonalny.

Zdolnos¢ radiometryczna obrazéw IKONOS i QuickBird jest zdecydowanie lepsza niz
zdjec lotniczych. Systemy te wykonuja zobrazowania w zakresie widzialnym i bliskiej pod-
czerwieni, i rejestrowane sg jako obraz 11 bitéw/piksel, podczas gdy zdjecia lotnicze reje-
strowane sa w zakresie 6 bitéw/piksel.

Rejestracja obrazéw tego samego rejonu, w przypadku systemu IKONOS, charaktery-
zuje sie kilkudniowa powtarzalnoscia, co jest szczegdlnie przydatne w przypadku rejestra-
qji zasiegu klesk zywiolowych lub czestych zmian pokrycia terenu.

Omawiane systemy satelitarne w krétkim czasie rejestrujg obraz duzych powierzchni,
co w przypadku nalotu fotogrametrycznego wigze si¢ wykonywaniem zdje¢ w kilku szere-
gach. Na przykiad jedna scena QuickBird rejestruje obszar o powierzchni 16,5 km x 16,5 km,
podczas gdy obszar jednego zdjecia lotniczego w skali 1:25 000 obejmuje maksymalnie
57 km x 5,7 km, tj. prawie 10 razy mniej (przy uwzglednieniu 60% uzytecznego obszaru
zdjecia lotniczego).
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Dostepnosé wysokorozdzielczych danych satelitarnych sprawia, ze jednoczesnie moze
je wykorzystywaé wielu uzytkownikéw, nie tylko dla celéw opracowania map. Dotyczy to
w szczegdlnosci danych wielospektralnych, ktére moga byé wykorzystane dla zasilania lub
budowy GIS oraz w teledetekcji dla réznych celéw. Satelity te rejestrujg obrazy:

— w zakresie panchromatycznym (widzialny i bliska podczerwien),
— w zakresie widzialnym jako obraz barwny (kanaly R, G, B),
— w barwach umownych (kanaly IR, R, G).

Nie ma potrzeby utrzymywania przez caly rok samolotu fotogrametrycznego, specja-
listycznej zalogi fotolotniczej oraz drogiej kamery fotogrametrycznej podlegajacej kosztow-
nej kalibracji co 2 lata.

Nie jest wymagany drogi sprzet ani tez odczynniki chemiczne do obrébki filméw lot-
niczych. Nie ma konieczno$ci zamiany analogowego obrazu na obraz cyfrowy, jak to ma
miejsce w przypadku drogiego procesu skanowania zdje¢ lotniczych.

Nie jest wymagany proces cyfrowej aerotriangulacji bloku zdje¢ lotniczych i uzycie
kosztownego oprogramowania do jej przeprowadzenia.

Do opracowania sceny IKONOS wystarczy piec¢ fotopunktéw o znanych wspétrzed-
nych geodezyjnych, tj. jeden fotopunkt przypada na 20 km?.

Proces mozaikowania ortoobrazéw konieczny przy opracowaniu zdjec lotniczych, nie
jest wymagany w przypadku opracowar pojedynczych scen satelitarnych.

Dane satelitarne opracowuje si¢ stosunkowo szybko oraz istnieje mozliwosé opraco-
wania szczegoléw sytuacyjnych znajdujacych sie w cieniach. Zaleta scen rejestrowanych
w nadirze jest mozliwos¢ wygenerowania tzw. true ortho, czyli ortoobrazu pozbawionego
przesuniec obiektéw wystajacych nad powierzchnie terenu.

Rejestracja parametréw orbity, a posrednio elementéw orientacji zewnetrznej kazdej
sceny satelitarnej w trakcie pozyskiwania obrazéw, pozwala opracowac obrazy bez uzycia
fotopunktéw, co dla wielu zastosowan jest doktadnosciq wystarczajaca.

7. Wady obrazowania satelitarnego

Obrazy satelitarne charakteryzuja sie ograniczona zdolnoscig rozdzielcza detektoréw
w poréwnaniu ze wspoétczesnymi filmami lotniczymi. Zobrazowania satelitarne pozwalaja
na opracowanie ortofotomap cyfrowych odpowiadajacych dokladnoscia geometryczna
map w skali 1:5000 i map wektorowych odpowiadajacych skali mniejszej niz 1:10 000. Do
opracowan w skalach wigkszych niezbedne sa zdjecia lotnicze. Duzy wplyw na jakos¢ ob-
razu maja warunki pogodowe, ktére utrudniajg otrzymanie sceny bez pokrycia chmurami.

8. Perspektywy obrazowania satelitarnego
Firmy Spacelmaging i DigitalGlobe otrzymaly licencje na obrazowanie z pikselem

0,5 m. Piksel terenowy 0,5 m oznacza taki piksel, jaki obecnie otrzymuje sie przy skanowa-
niu zdjec¢ lotniczych w skali 1:25 000 apretura o wymiarze 20 um.
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Stacja odbiorcza danych satelitarnych, zainstalowana przez SCOR S.A. w Polsce

w 2004 r., pozwala na natychmiastowy dostep do obrazéw z satelity IKONOS oraz na efek-

tywne programowanie sesji obrazowania w zaleznosci od potrzeb odbiorcéw.
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