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KOREKCJA GEOMETRYCZNA
WYSOKOROZDZIELCZYCH OBRAZÓW SATELITARNYCH

1. Geometria wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych

Od pojawienia siê wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych wiele publikacji po-
œwiêcanych jest ich korekcji geometrycznej. Istnieje du¿a dysproporcja miêdzy wysok¹ roz-
dzielczoœci¹ a nisk¹ dok³adnoœci¹ pomiarow¹ tych obrazów. Aby zlikwidowaæ tê dyspro-
porcjê, obrazy trzeba poddaæ korekcji geometrycznej. Operatorzy systemów satelitarnych
oferuj¹ nieprzetworzone obrazy oraz gotowe produkty o ró¿nym stopniu korekcji, co zna-
cz¹co wp³ywa na finaln¹ cenê produktu. Dlatego mo¿na zadaæ pytanie, czy zwyk³y u¿ytkow-
nik jest w stanie dokonaæ samodzielnie korekcji obrazu tak, ¿eby uzyskaæ zadowalaj¹c¹
dok³adnoœæ?

Zdecydowana wiêkszoœæ systemów obrazowania satelitarnego opiera siê na koncepcji
skanera elektrooptycznego. W p³aszczyŸnie ogniskowej uk³adu optycznego znajduje siê linij-
ka czujników CCD zorientowana w poprzek kierunku lotu, która dostarcza jedn¹ liniê obrazu
(rys. 1). Obraz powstaje zgodnie z kierunkiem ruchu satelity i kolejne rejestracji sygna³ów
z linijki CCD. Tak powsta³y obraz zale¿y od czasu, dlatego czêsto nazywany jest obrazem
dynamicznym. Ka¿da zeskanowana linia ma inne elementy orientacji zewnêtrznej, tj. k¹ty �,
�, � oraz wspó³rzêdne œrodka rzutu. Elementy orientacji wewnêtrznej (punkt g³ówny, sta³a
kamery, dystorsje) s¹ takie same dla ca³ego obrazu z³o¿onego z poszczególnych linijek.

Obraz, który generowany jest w sposób ci¹g³y, dodatkowo jest zniekszta³cony niesta-
bilnym lotem (zmiany k¹tów nachylenia). Oznacza to w efekcie znaczne zniekszta³cenia ob-
razu, których wielkoœæ wielokrotnie przewy¿sza rozmiary piksela.

Dotychczas wykszta³ci³y siê dwa podejœcia do opracowania zdjêæ lotniczych i obrazów
satelitarnych Pierwszy jest to nurt „pomiarowy”, reprezentowany przez fotogrametrów,
którzy skupiaj¹ uwagê na uzyskaniu ze zdjêæ i obrazów informacji iloœciowych w celu two-
rzenia precyzyjnych (w sensie geometrycznym) opracowañ, tj. mapy, ortofotomapy czy
numerycznej mapy terenu (NMT).
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Natomiast drugim nurtem jest nurt „interpretacyjny”, reprezentowany przez specja-
listów licznych bran¿, którzy chc¹ uzyskaæ informacje jakoœciowe dotycz¹ce wykrywania
i interpretacji obiektów i zjawisk na powierzchni Ziemi, przedstawianych w formie map
tematycznych.

Ró¿nice obu nurtów widaæ wyraŸnie w podejœciu do zdjêæ i obrazów satelitarnych.
W dotychczasowej praktyce, przy opracowaniu tematycznym bazuj¹cym na obrazach sateli-
tarnych, nie by³a konieczna nadmierna troska o korekcjê geometryczn¹ tych obrazów. Wy-
starcza³o p³askie przetworzenie (np. obrazów Landsat czy SPOT), czêsto na punkty wziête
z mapy topograficznej. Rozwi¹zanie takie by³o wystarczaj¹ce, poniewa¿ korzystano zwykle
z obrazów „nadirowych”, a wiêc o relatywnie ma³ych zniekszta³ceniach (w porównaniu
z rozmiarami piksela). Wraz ze wzrostem zdolnoœci rozdzielczej obrazów satelitarnych i do-
datkowo mo¿liwoœci stereoskopii, fotogrametrzy zaczêli spogl¹daæ na obrazy tak jak na pomia-
rowe zdjêcia lotnicze, przydatne np. podczas tworzenia czy aktualizacji mapy topograficznej.

Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e dziêki wysokiej zdolnoœci rozdzielczej obraz charaktery-
zuje siê du¿ymi walorami interpretacyjnymi, ale stosunkowo niskimi walorami georeferen-
cyjnoœci. Korekcja geometryczna ma na celu zlikwidowanie tej dysproporcji.

2. Korekcje geometryczne: wielomiany i ilorazy wielomianów

Podstaw¹ korekcji geometrycznej jest okreœlenie matematycznego zwi¹zku miêdzy
wspó³rzêdnymi terenowymi punktów (X, Y, Z) a wspó³rzêdnymi t³owymi obrazu (l, s).
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Rys. 1. Sposób dzia³ania sensora skanuj¹cego. Poszczególne linijki detektorów rejestruj¹ odpowiadaj¹ce
im pasy pokrycia terenu
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Istnieje kilka modeli geometrycznych pozwalaj¹cych na okreœlenie relacji teren – obraz.
Do prostych nale¿y zwyk³y model wielomianowy typu 2D:

x = a0 + a1X + a2Y + a3XY + a4X2 + a5Y2 + …
(1)

y = b0 + b1X + b2Y + b3XY + b4X2 + b5Y2 + …

oraz 3D:

x = a0 + a1X + a2Y + a3Z + a4XY + a5XZ + a6YZ + a7X2 + a8Y2 + a9Z2 + …
(2)

y = b0 + b1X + b2Y + b3Z + b4XY + b5XZ + b6YZ + b7X2 + b8Y2 + b9Z2 + …

Jednak takie opisy wielomianowe maj¹ szereg wad: wymagaj¹ znacznej liczby punk-
tów dostosowania, s¹ czu³e na nierównomierny rozk³ad tych punktów na obszarze oraz s¹
niestabilne numerycznie [20]. Stosuj¹c zwyk³e modele wielomianów, mo¿na dobrze wpaso-
waæ obraz na punkty dostosowania, ale wówczas uzyskamy znaczne rozbie¿noœci miêdzy
tymi punktami. Z tych powodów opisy wielomianowe mo¿na zastosowaæ tylko na nie-
wielkim obszarze do korekcji obrazów o mniejszej rozdzielczoœci. Zauwa¿ono natomiast, ¿e
zastosowanie ilorazów tych wielomianów, które opisane zostan¹ dalej, znacznie podnosi
dok³adnoœæ.

Potwierdzeniem powy¿szych wniosków jest przeprowadzone badanie na obrazach
Ikonos [21]. Do eksperymentu oprócz pozyskanych obrazów Ikonos pozyskano równie¿ 30
punktów kontrolnych równomiernie rozmieszczonych na obrazie, dla których wspó³rzêdne
XY zosta³y zdjête z cyfrowej ortofotomapy o wymiarach piksela 20�20 cm, a wspó³rzêdna Z

– z NMT o wymiarach regularnej siatki 2�2 m. W tabeli 1 zamieszczono b³êdy œrednie kwa-
dratowe (RMS) i maksymalne odchy³ki wpasowania na punkty dostosowania obliczone
dwoma metodami: zwyk³¹ (2D) i ilorazow¹ metod¹ wielomianow¹, gdzie zastosowano wie-
lomian II stopnia.

Tabela 1. B³êdy RMS i odchy³ki na punkt dostosowania

Metoda korekcji
RMS [m] Odchy³ki maksymalne [m]

X Y X Y

Wielomianowa zwyk³a 2D 1,0 3,2 2,4 6,2

Wielomianowa ilorazowa 0,5 0,7 1,1 1,4

Jak widaæ w tabeli 1, metod¹ wielomianow¹ ilorazow¹ uzyskano mniejsze odchy³ki.
Dlatego dla wysokorozdzielczych zdjêæ satelitarnych zaczêto stosowaæ model typu 3D opi-
suj¹cy relacje teren – obraz w formie ilorazu wielomianów (ang. Rational Function Model –
RFM lub Rational Polynomial Coefficients – RPC).

3. Ilorazowy model wielomianowy

RFM okreœla matematyczny zwi¹zek pomiêdzy terenem a obrazem. Jest to model typu
3D. Poszczególnym wyrazom wielomianu nie przypisuje siê prostej interpretacji fizycznej
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czy geometrycznej zwi¹zanej z parametrami czy czynnikami zniekszta³caj¹cymi obraz, st¹d
mówi siê, ¿e jest to model „nieparametryczny”. RFM jest to rodzaj równañ nale¿¹cych do
rodziny równañ kolinearnoœci oraz DLT (ang. Direct Linear Transformation).

Równania RFM maj¹ nastêpuj¹c¹ postaæ:
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Dla obrazów satelitarnych stosuje siê zwykle stopieñ wielomianu ni¿szy od III (dalsze
zwiêkszanie stopnia wprowadza do rozwi¹zania zbyt wiele stopni swobody i nie poprawia
wyników). Poni¿ej rozpisano wielomian III stopnia dla licznika; w przypadku mianownika
postaæ wielomianu jest taka sama, przy czym wspó³czynnik c0 równy jest 1 z za³o¿enia

p1 = a0 + a1X + a2Y + a3Z + a4XY + a5XZ + a6YZ + a7X2 + a8Y2 + a9Z2 + a10XYZ +
(4)

+ a11X2Y + a12X2Z + a13Y2X + a14Y2Z + a15Z2X + a16Z2Y + a17X3+ a18Y3+ a19Z3

Równanie wielomianu ilorazowego III stopnia zawiera 39 zmiennych wspó³czynni-
ków: 20 w liczniku i 19 w mianowniku. Odpowiednio wielomian ilorazowy I stopnia za-
wiera 7 wspó³czynników, a wielomian II stopnia 19.

Wartoœæ wspó³czynników okreœla siê w procesie wyrównawczym na podstawie foto-
punktów. Ka¿dy fotopunkt pozwala u³o¿yæ jedn¹ parê zwi¹zków typu (3). Tak wiêc do wy-
znaczenia wspó³czynników wielomianu ilorazowego III stopnia (zawieraj¹cego 59 wspó³czyn-
ników) konieczne bêdzie minimum 30 fotopunktów. W praktyce, dla wiarygodnego i do-
k³adniejszego rozwi¹zania, stosuje siê wiêksz¹ liczbê fotopunktów.

4. Metody okreœlania wspó³czynników RFM

Istniej¹ dwa podejœcia pozwalaj¹ce na uzyskanie wspó³czynników wielomianów:

1) Podejœcie niezale¿ne od terenu (ang. terrain-independent approch)
Wspó³czynniki wielomianu oblicza siê niezale¿nie od terenu, ale wymagana jest
znajomoœæ po³o¿enia satelity na orbicie oraz orientacja sensorów (skanera) w prze-
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strzeni. Mowa tutaj o rozwi¹zaniu œcis³ym. Rozwi¹zane œcis³e prezentowane jest
jako model matematyczny, który wiernie odzwierciedla charakter z³o¿onej geometrii
obrazowania oraz deformacji obrazu spowodowanych nieregularnoœci¹ zmian
orientacji i pozycji skanera, oraz ruchem Ziemi. Model taki uwzglêdnia informacje
o po³o¿eniu satelity i sensorów w przestrzeni.

2) Podejœcie zwi¹zane z terenem (ang. terrain-dependent approch)
Metoda ta nie nale¿y do rozwi¹zañ œcis³ych, poniewa¿ nie jest matematycznym
modelem opisuj¹cym precyzyjnie proces fizycznej rejestracji obrazu przy prze-
mieszczaniu siê urz¹dzenia rejestruj¹cego. Natomiast jest podobna do zwyk³ej me-
tody wielomianowej, z t¹ ró¿nic¹, ¿e jej formu³a zawiera iloraz przekszta³ceñ wie-
lomianowych, co pozwala uwzglêdniæ w obliczeniach wspó³rzêdn¹ Z (wysokoœæ)
punktów terenowych. Dlatego do rozwi¹zania wymagane s¹ punkty kontrolne.

4.1. Metoda niezale¿na od terenu

W przypadku metody niezale¿nej od terenu RFM przedstawia siê jako funkcjê wpa-
sowuj¹c¹ siatkê obrazu do odpowiadaj¹cej jej siatki przestrzennej [17]. Siatka 3D sk³ada siê
z kilku warstw „tn¹cych”, le¿¹cych w p³aszczyŸnie poziomej, na ca³ej wysokoœci po-
wierzchni (rys. 2). Wspó³rzêdne p³askie (X, Y) punktu siatki w przestrzeni obiektu wylicza
siê ze wspó³rzêdnych obrazowych (l, s) przy u¿yciu równania kolinearnoœci dla okreœlonej
wysokoœci Z.
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Rys. 2. Wpasowanie siatki obrazu do siatki przestrzennej, w celu znalezienia relacji pomiêdzy obrazem
a terenem. Siatka 3D przedstawiona jest jako szereg warstw oddalonych od siebie o sta³¹ wielkoœæ, na

ca³ej wysokoœci powierzchni
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Warunek kolinearnoœci, tak samo jak w przypadku klasycznego zdjêcia fotogramet-
rycznego, stanowi podstawê zbudowania œcis³ego modelu obrazów satelitarnych. W tym
jednak przypadku mo¿na odnieœæ go nie do ca³ego obrazu, a tylko do pojedynczej linii. Nie
mo¿na mówiæ o elementach orientacji obrazów satelitarnych w takim sensie jak dla zdjêcia
lotniczego. Wartoœæ elementów orientacji zmienia siê w sposób ci¹g³y, nale¿y wiêc mówiæ
raczej o funkcji tych elementów zale¿nej od czasu.

4.2. Metoda zale¿na od terenu

Je¿eli nie posiadamy ¿adnych informacji dotycz¹cych elementów orientacji skanera,
wówczas nie mo¿emy zastosowaæ równania kolinearnoœci do rozwi¹zania modelu. W takim
przypadku, wspó³czynniki wielomianów RFM okreœla siê w ramach modelu nieparametry-
cznego. W modelu nieparametrycznym poszczególne wyrazy wielomianu nie maj¹ prostej
interpretacji fizycznej czy geometrycznej zwi¹zanej z parametrami kamery i czynnikami
zniekszta³caj¹cymi obraz. Dlatego do obliczenia parametrów wielomianów potrzebna jest
znaczna liczba fotopunktów. Czêœæ punktów pe³ni funkcje punktów dostosowania, które
wykorzystywane s¹ w procesie wyrównania, wyznaczaj¹c wartoœci niewiadomych. Podob-
nie jak w innych metodach, pozosta³e punkty traktowane s¹ jako punkty kontrolne, nie bio-
r¹ce udzia³u w procesie wyrównawczym. Ich po³o¿enie obliczane jest po wyrównaniu. Po-
równanie ze wspó³rzêdnymi wyznaczonymi wczeœniej inn¹ metod¹ daje wiarygodn¹ ocenê
dok³adnoœci korekcji. Wa¿ne jest, aby takie punkty kontrolne wystêpowa³y w procesie ko-
rekcji i aby na nich dokonywaæ oceny jakoœci korekcji, a nie na podstawie rozbie¿noœci na
fotopunktach otrzymanych w procesie wyrównawczym.

W tym przypadku rozwi¹zanie zale¿y od formy terenu, liczby punktów kontrolnych
oraz ich rozmieszczenia, dlatego metoda nieparametryczna mo¿e byæ stosowana tylko dla
obszarów charakteryzuj¹cych siê umiarkowanym zró¿nicowaniem rzeŸby terenu i ³agod-
noœci¹ form terenowych. Stosuj¹c tê metodê, mo¿emy otrzymaæ niezadowalaj¹ce wyniki,
je¿eli powy¿sze wymagania nie zostan¹ spe³nione.

5. Korygowanie obrazów satelitarnych

Przy znajomoœci elementów orientacji wewnêtrznej oraz szeœciu elementów orientacji
zewnêtrznej linijki sensorów (tj. po³o¿enie w przestrzeni i trzy k¹ty nachylenia) mo¿na uzy-
skaæ wysok¹ dok³adnoœæ geometryczn¹ obrazów satelitarnych. Tymczasem dystrybutorzy
nie chc¹ udostêpniaæ powy¿szych parametrów w jawnej postaci, tylko obliczaj¹ – dla danej
sceny obrazowej – odpowiadaj¹ce im wartoœci wspó³czynników wielomianu w modelu ilora-
zowym i te za³¹czaj¹ do obrazów udostêpnianych u¿ytkownikom. Jednak wyznaczone
przez producentów wspó³czynniki charakteryzuj¹ siê nisk¹ dok³adnoœci¹, poniewa¿ nie s¹
skorygowane ze wzglêdu na deniwelacje terenu, w przypadku modelu œcis³ego, albo wyko-
rzystane zosta³y fotopunkty o niskiej dok³adnoœci. Wprawdzie mo¿na nabyæ obrazy ju¿
przetworzone (ortorektyfikowane), jednak cena takich produktów jest wysoka. Nie tylko
cena stanowi problem, ale te¿ fakt, ¿e producenci wymagaj¹ od u¿ytkownika fotopunktów
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albo NMT danego terenu, w celu ortorektyfikacji obrazu. Dlatego zaczêto zastanawiaæ siê,
czy u¿ytkownik ma mo¿liwoœæ ortorektyfikacji lub generowania NMT z obrazów stereosko-
powych we w³asnym zakresie.

Okaza³o siê, ¿e istnieje mo¿liwoœæ korekcji jakoœci obrazu dwoma sposobami:

1) bezpoœrednio,
2) poœrednio.

W metodzie bezpoœredniej otrzymane wspó³czynniki wielomianu s¹ nadpisywane
nowo wyznaczonymi wspó³czynnikami, które obliczono na podstawie punktów kontrolnych
o wy¿szej dok³adnoœci. Natomiast w metodzie poœredniej nie s¹ zmieniane wspó³czynniki
RPC, ale wykonywana jest dodatkowa transformacja w uk³adzie obrazu [22].

Do obrazów Ikonosa dostarczane s¹ dane korekcyjne w formie ilorazowego modelu
wielomianowego. Natomiast dla obrazów QuickBirda dostêpny jest model zarówno w for-
mie modelu œcis³ego, jak i wspó³czynników modelu ilorazowego.

5.1. Korekcja obrazów satelitarnych metod¹ bezpoœredni¹

Stosuj¹c metodê bezpoœredni¹, nadpisujemy wspó³czynniki RPC. Nowe wspó³czynniki
zostaj¹ okreœlone w procesie wyrównawczym na podstawie grupy fotopunktów, których
wspó³rzêdne przestrzenne okreœlono z wiêksz¹ dok³adnoœci¹, np. stosuj¹c do pomiaru
technikê GPS.

W wymienionych pracach zawarto przegl¹d wyników korekcji metod¹ bezpoœredni¹
obrazów: Ikonosa [3, 19] i QuickBirda [18, 20].

Tabela 2. Wynki korekcji obrazów metod¹ bezpoœredni¹

Pozycja

literatury

Metoda

korekcji

Ocena dok³adnoœci na pkt. kontrolnych

Uwagib³¹d œredni [m] b³¹d maksymalny [m]

mx my mx my

[20]
RFM I stopnia 2,2 5,2 5,1 10,4 7 fotopkt.

23 pkt. kontrolnychmodel œcis³y 1,3 1,3 3,0 3,0

[2]
RFM I stopnia 1,6÷2,1

NMT
model œcis³y 2,2÷2,9

[19]
RFM I stopnia 4,0 2,1 9,5 4,3 10 fotopkt.

12 pkt. kontrolnychmodel œcis³y 1,4 1,3 2,5 2,8

[21]
model œcis³y 1,1 1,0 2,0 2,0 teren p³aski

model œcis³y 5,1 6,0 12,0 16,0 teren górzysty

Tabela 2 przedstawia przegl¹d wyników korekcji obrazów satelitarnych realizowanej
w ostatnich latach przez ró¿nych autorów. Korygowane s¹ nieprzetworzone obrazy, tj. pro-
dukty Ikonos Geo i Basic Imagery (QuickBird). Podane s¹ stosowane metody korekcji,
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œrednie i maksymalne b³êdy po korekcji, oceniane na podstawie punktów kontrolnych oraz
liczby u¿ytych fotopunktów i punktów kontrolnych.

Na podstawie analizy wyników i opracowañ dotycz¹cych korekcji geometrycznej wy-
sokorozdzielczych obrazów satelitarnych metod¹ bezpoœredni¹ mo¿na sformu³owaæ
nastêpuj¹ce wnioski:

— Je¿eli wykorzystamy do ortorektyfikacji NMT o ma³ym oczku siatki (3 m), powstaj¹
zniekszta³cenia na elementach linowych. Te zniekszta³cenia znikaj¹ przy zastoso-
waniu NMT o wiêkszym rozmiarze oczka od 10 m do 30 m [2].

— Stosowanie œcis³ych modeli fotopunktów o wysokiej dok³adnoœci (b³¹d po³o¿enia
ok. 0,5 m) oraz odpowiednio dok³adnego NMT pozwala uzyskaæ dok³adnoœæ
korekcji obrazów Ikonosa na poziomie 1÷2 m i QuickBirda oko³o 1 m [19, 20].

5.2. Korekcja obrazów satelitarnych metod¹ poœredni¹

Drug¹ metod¹ koryguj¹c¹ jest metoda poœrednia. W metodzie tej konieczne jest zasto-
sowanie tzw. transformacji dope³niaj¹cej na obrazie. Metodê poœredni¹ stosuje siê najczê-
œciej w celu wyrównania bloku obrazów. Stosuj¹c metodê koryguj¹c¹, opieramy siê na wspó³-
czynnikach RPC okreœlonych na podstawie modelu œcis³ego bez wykorzystania jakichkolwiek
punktów dostosowania. Dlatego g³ównie wystêpuj¹ b³êdy liniowe w postaci przesuniêcia
wierszy i kolumn w p³aszczyŸnie obrazu.

Wykonywana transformacja na obrazie oparta jest na dwóch uzupe³niaj¹cych siê wie-
lomianach pierwszego stopnia, czyli transformacja afiniczna:


l = a0 + all + ass
(5)


s = b0 + bll + bss

gdzie:


l, 
s — parametry wyra¿aj¹ce rozbie¿noœæ wspó³rzêdnych fotopunktów
lub punktów wi¹¿¹cych pomiêdzy pomierzonymi wspó³rzêdny-
mi w uk³adzie pikselowym na zdjêciu (l, s) a wspó³rzêdnymi
(l’, s’) wyznaczonymi przez RFM,

a0, al, as, b0, bl, bs — parametry wyrównuj¹ce, inne dla ka¿dego obrazu.

Wspó³czynnik a0 okreœla b³êdy powstaj¹ce podczas skanowania powoduj¹ce przesuniê-
cia kolumn i wierszy, b³êdy orientacji zewnêtrznej oraz b³¹d po³o¿enia detektora. Podobnie
dzia³a parametr b0, z tym ¿e okreœla b³êdy wystêpuj¹ce w poprzek lotu. Parametry al, bl okreœ-
laj¹ b³êdy dryfu ¿yroskopu wystêpuj¹ce podczas skaningu obrazu. Natomiast as, bs okreœlaj¹
radialne b³êdy oraz b³êdy elementów orientacji wewnêtrznej [3].

Korekcjê metod¹ poœredni¹ przeprowadzono na obrazach satelitarnych, z³o¿onych
z pasów o ró¿nej d³ugoœci. Do obrazów tych do³¹czono wartoœci wspó³czynników wielomia-
nu w modelu ilorazowym. Wspó³czynniki zosta³y obliczone na podstawie elementów
orientacji detektora, bez wykorzystania punktów dostosowania. Aby dokonaæ korekcji ob-
razów, zastosowano matematyczny model wyrównuj¹cy blok, oparty na transformacji
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dope³niaj¹cej na obrazie. Dla ka¿dego bloku obliczono wszystkie parametry transformacji
dope³niaj¹cej (a0, al, as, b0, bl, bs) metod¹ najmniejszych kwadratów. Na potrzeby przepro-
wadzenia eksperymentu wyprodukowano obrazy przyjmuj¹c konkretne wartoœci azymutu
(0°, 45°, 90°, 135°, ..., 315°), k¹tów wychylenia i nachylenia sensora (0°, 10°, 20°, 30°) oraz
lokalizacjê geograficzn¹ (0°, 30°, 60°). Pasy poszczególnych bloków wynosi³y od 10 km do
100 km (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki korekcji obrazów metod¹ poœredni¹

Pozycja
literatury

Model
wyrównuj¹cy

B³¹d œredni [piksel] B³¹d maksymalny [piksel] Uwagi:
d³ugoœci pasa

zdjêæml ms ml ms

[3]


l = a0


s = b0
0,09 0,10 0,21

20 km

�l = a0 + a1l


s = b0 + b1l
0,08 0,10 0,12 0,15

�l = a0 + ass


s = b0 + bss
0,07 0,06 0,10 0,09

�l = a0 + a1l + ass


s = b0 + b1l + bss
0,001 0,001 0,001 0,004

[3]


l = a0


s = b0
0,34 0,29 0,66 0,57

50 km


l = a0 + a1l


s = b0 + b1l
0,08 0,10 0,13 0,16


l = a0 + ass


s = b0 + bss
0,33 0,28 0,58 0,50


l = a0 + a1l + ass


s = b0 + b1l + bss
0,01 0,02

[3]


l = a0


s = b0
0,66 0,51 1,25 1,00

100 km


l = a0 + a1l


s = b0 + b1l
0,08 0,10 0,17


l = a0 + ass


s = b0 + bss
0,65 0,50 1,17 0,93


l = a0 + a1l + ass


s = b0 + b1l + bss
0,03 0,06 0,07

[10]


l = a0 + ass


s = b0 + bss
0,12 0,15 0,08 0,09

10 km

l = a0 + a1l

�s = b0 + b1l
0,16 0,09 0,07 0,06


l = a0 + a1l + ass


s = b0 + b1l + bss
0,002 0,001

[12]


l = a0 + ass


s = b0 + bss
0,63÷1,02 –

100 km

l = a0 + a1l


s = b0 + b1l
0,83÷1,29 –
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Prezentowane w literaturze badania wykaza³y, ¿e w zale¿noœci od d³ugoœci pasa obra-
zów mo¿na niektóre wspó³czynniki pomin¹æ. Na przyk³ad dryfy ¿yroskopu wystêpuj¹ce
podczas skanowania obrazu mog¹ byæ zaniedbane dla pasów krótszych od 50 km, podobnie
jak parametry as, bs odpowiadaj¹ce za b³êdy elementów orientacji wewnêtrznej. Dlatego
transformacje dope³niaj¹ca dla tych pasów krótszych od 50 km mo¿na skróciæ do nastêpu-
j¹cej postaci:


l = a0

(6)

s = b0

6. Podsumowanie

Na podstawie analizy wyników prac eksperymentalnych prowadzonych w ró¿nych
oœrodkach widaæ, ¿e modele RFM znalaz³y zastosowanie w przypadku wysokorozdziel-
czych obrazów satelitarnych. Dotychczasowe badania wykaza³y, ¿e nie jest konieczne stoso-
wanie tak drogiego produktu, jak Ikonos czy QuickBird. Wystarczy, aby u¿ytkownik dyspo-
nowa³ dok³adnymi danymi terenowymi, a wówczas mo¿e wytworzyæ poprawny ortoobraz,
stosuj¹c równania RFM.

Stosuj¹c do korekcji wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych ilorazowy model wie-
lomianowy, mo¿na uzyskaæ wysok¹ dok³adnoœæ. Najlepsze wyniki osi¹gane s¹, gdy korekcja
obrazu odbywa siê w oparciu o œcis³e modele parametryczne. Modele takie ³atwiej ni¿ inne
pozwalaj¹ wykryæ b³êdy w danych, s¹ mniej czu³e na rozk³ad fotopunktów, a do korekcji
wymagaj¹ relatywnie ma³o fotopunktów. Dok³adnoœæ po³o¿enia punktów kontrolnych
w metodzie œcis³ej jest œrednio o 2,5 m lepsza ni¿ w przypadku modelu RFM I stopnia.

Przy znajomoœci elementów orientacji zewnêtrznej i wewnêtrznej u¿ytkownik mo¿e
zwiêkszyæ dok³adnoœæ obrazów przez wykonanie transformacji dope³niaj¹cej na obrazie lub
wyrównaæ blok, uzyskuj¹c œredni b³¹d wpasowania rzêdu 0,1 piksela dla pasów obrazów
o d³ugoœci 20 km. Wartoœæ b³êdu œredniego zwiêksza siê do 0,8 piksela w przypadku pasów
obrazów o d³ugoœci 100 km.

Zastosowanie RFM jest ekonomiczn¹ i szybk¹ drog¹ do wygenerowania map o wyso-
kiej dok³adnoœci, na podstawie wysokorozdzielczych obrazów.
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