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KOREKCJA GEOMETRYCZNA
WYSOKOROZDZIELCZYCH OBRAZOW SATELITARNYCH

1. Geometria wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych

Od pojawienia sie¢ wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych wiele publikacji po-
Swiecanych jest ich korekcji geometrycznej. Istnieje duza dysproporcja miedzy wysoka roz-
dzielczoscig a niska doktadnoscia pomiarowa tych obrazéw. Aby zlikwidowac te dyspro-
porcje, obrazy trzeba podda¢ korekcji geometrycznej. Operatorzy systemoéw satelitarnych
oferuja nieprzetworzone obrazy oraz gotowe produkty o ré6znym stopniu korekcji, co zna-
czgco wplywa na finalng cene produktu. Dlatego mozna zadac pytanie, czy zwykly uzytkow-
nik jest w stanie dokona¢ samodzielnie korekcji obrazu tak, zeby uzyska¢ zadowalajaca
dokladnosc¢?

Zdecydowana wiekszos¢ systeméw obrazowania satelitarnego opiera sie na koncepgji
skanera elektrooptycznego. W plaszczyznie ogniskowej uktadu optycznego znajduje sie linij-
ka czujnikéw CCD zorientowana w poprzek kierunku lotu, ktéra dostarcza jedna linie obrazu
(rys. 1). Obraz powstaje zgodnie z kierunkiem ruchu satelity i kolejne rejestracji sygnatow
z linijki CCD. Tak powstaly obraz zalezy od czasu, dlatego czesto nazywany jest obrazem
dynamicznym. Kazda zeskanowana linia ma inne elementy orientacji zewnetrznej, tj. katy 6,
¢, k oraz wspolrzedne srodka rzutu. Elementy orientacji wewnetrznej (punkt gléwny, stata
kamery, dystorsje) sa takie same dla calego obrazu zlozonego z poszczegdlnych linijek.

Obraz, ktory generowany jest w sposob ciggly, dodatkowo jest znieksztalcony niesta-
bilnym lotem (zmiany katéw nachylenia). Oznacza to w efekcie znaczne znieksztalcenia ob-
razu, ktérych wielkos¢ wielokrotnie przewyzsza rozmiary piksela.

Dotychczas wyksztalcity sie dwa podejscia do opracowania zdje¢ lotniczych i obrazéw
satelitarnych Pierwszy jest to nurt ,pomiarowy”, reprezentowany przez fotogrametréw,
ktorzy skupiaja uwage na uzyskaniu ze zdjec i obrazéw informacji ilosciowych w celu two-
rzenia precyzyjnych (w sensie geometrycznym) opracowarn, tj. mapy, ortofotomapy czy
numerycznej mapy terenu (NMT).

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaklad Foto-
grametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
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Rys. 1. Sposéb dziatania sensora skanujacego. Poszczegoélne linijki detektoréw rejestruja odpowiadajace
im pasy pokrycia terenu

Zrodto: [8]

Natomiast drugim nurtem jest nurt ,interpretacyjny”, reprezentowany przez specja-
listow licznych branz, ktérzy chca uzyska¢ informacje jakosciowe dotyczace wykrywania
i interpretacji obiektow i zjawisk na powierzchni Ziemi, przedstawianych w formie map
tematycznych.

Roéznice obu nurtéw widaé¢ wyraznie w podejéciu do zdje¢ i obrazéw satelitarnych.
W dotychczasowej praktyce, przy opracowaniu tematycznym bazujacym na obrazach sateli-
tarnych, nie byta konieczna nadmierna troska o korekcje geometryczna tych obrazéw. Wy-
starczalo plaskie przetworzenie (np. obrazéw Landsat czy SPOT), czesto na punkty wziete
z mapy topograficznej. Rozwigzanie takie byto wystarczajace, poniewaz korzystano zwykle
z obrazéw ,nadirowych”, a wiec o relatywnie matych znieksztalceniach (w poréwnaniu
z rozmiarami piksela). Wraz ze wzrostem zdolnosci rozdzielczej obrazéw satelitarnych i do-
datkowo mozliwosci stereoskopii, fotogrametrzy zaczeli spogladac na obrazy tak jak na pomia-
rowe zdjecia lotnicze, przydatne np. podczas tworzenia czy aktualizacji mapy topograficznej.

Mozna wiec powiedzieé, ze dzieki wysokiej zdolnosci rozdzielczej obraz charaktery-
zuje sie duzymi walorami interpretacyjnymi, ale stosunkowo niskimi walorami georeferen-
cyjnosci. Korekcja geometryczna ma na celu zlikwidowanie tej dysproporcji.

2. Korekcje geometryczne: wielomiany i ilorazy wielomianéw

Podstawa korekcji geometrycznej jest okreslenie matematycznego zwigzku miedzy
wspoélrzednymi terenowymi punktéw (X, Y, Z) a wspétrzednymi ttowymi obrazu (J, s).
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Istnieje kilka modeli geometrycznych pozwalajacych na okreélenie relacji teren - obraz.
Do prostych nalezy zwykly model wielomianowy typu 2D:

x=ap+mX +mY +amXY +aXP+asY? + ...

@)
y= bo+ biX + boY + b3XY + by X2+ bsY? + ...

oraz 3D:

x=a0+mX +mY +aZ +aXY +asXZ + asYZ + a;X> + agY? + aoZ% + ...

)
y= bo+ biX + boY + b3Z + buXY + bsXZ + bgYZ + by X2 + bsY? + boZ? + ...

Jednak takie opisy wielomianowe maja szereg wad: wymagaja znacznej liczby punk-
tow dostosowania, sa czule na nieréwnomierny rozklad tych punktéw na obszarze oraz sa
niestabilne numerycznie [20]. Stosujac zwykle modele wielomianéw, mozna dobrze wpaso-
wac obraz na punkty dostosowania, ale wowczas uzyskamy znaczne rozbieznosci miedzy
tymi punktami. Z tych powodéw opisy wielomianowe mozna zastosowaé tylko na nie-
wielkim obszarze do korekcji obrazéw o mniejszej rozdzielczosci. Zauwazono natomiast, ze
zastosowanie ilorazéw tych wielomianéw, ktére opisane zostang dalej, znacznie podnosi
dokladnos¢.

Potwierdzeniem powyzszych wnioskow jest przeprowadzone badanie na obrazach
Ikonos [21]. Do eksperymentu oprécz pozyskanych obrazéw Ikonos pozyskano réwniez 30
punktéw kontrolnych réwnomiernie rozmieszczonych na obrazie, dla ktérych wspoétrzedne
XY zostaly zdjete z cyfrowej ortofotomapy o wymiarach piksela 20x20 cm, a wspéirzedna Z
- z NMT o wymiarach regularnej siatki 2x2 m. W tabeli 1 zamieszczono btedy srednie kwa-
dratowe (RMS) i maksymalne odchytki wpasowania na punkty dostosowania obliczone
dwoma metodami: zwykla (2D) i ilorazowa metoda wielomianowa, gdzie zastosowano wie-
lomian II stopnia.

Tabela 1. Bledy RMS i odchylki na punkt dostosowania

RMS [m] Odchytki maksymalne [m]
Metoda korekcji
X Y X Y
Wielomianowa zwykta 2D 1,0 3,2 2,4 6,2
Wielomianowa ilorazowa 0,5 0,7 1,1 1,4

Jak wida¢ w tabeli 1, metoda wielomianowa ilorazowa uzyskano mniejsze odchylki.
Dlatego dla wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych zaczeto stosowac¢ model typu 3D opi-
sujacy relacje teren - obraz w formie ilorazu wielomianéw (ang. Rational Function Model -
REM lub Rational Polynomial Coefficients - RPC).

3. Ilorazowy model wielomianowy

RFM okreéla matematyczny zwigzek pomiedzy terenem a obrazem. Jest to model typu
3D. Poszczegdlnym wyrazom wielomianu nie przypisuje sie prostej interpretacji fizycznej
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czy geometrycznej zwigzanej z parametrami czy czynnikami znieksztalcajacymi obraz, stad
moéwi sie, ze jest to model ,nieparametryczny”. RFM jest to rodzaj réwnan nalezacych do
rodziny réwnan kolinearnosci oraz DLT (ang. Direct Linear Transformation).

Roéwnania RFM maja nastepujaca postac:
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gdzie:
Ay, b, ¢, — wspolczynniki wielomianu,
o =1,
_ i(+D@+2 N ji+ 1) K
6 2

Dla obrazéw satelitarnych stosuje sie¢ zwykle stopienn wielomianu nizszy od III (dalsze
zwigkszanie stopnia wprowadza do rozwigzania zbyt wiele stopni swobody i nie poprawia
wynikéw). Ponizej rozpisano wielomian III stopnia dla licznika; w przypadku mianownika
posta¢ wielomianu jest taka sama, przy czym wspoétczynnik ¢, réwny jest 1 z zalozenia

p1=aot mX +mY + a2 + XY + asXZ + agYZ + a7 X2 + agY? + aoZ% + aoXYZ +
(4)

+ anX2Y + anX?Z + a3Y?X + a1aY?Z + a1572X + 016Z%Y + a7 X3+ a8 Y3+ 0102°

Réwnanie wielomianu ilorazowego III stopnia zawiera 39 zmiennych wspoétczynni-
koéw: 20 w liczniku i 19 w mianowniku. Odpowiednio wielomian ilorazowy I stopnia za-
wiera 7 wspétczynnikéw, a wielomian II stopnia 19.

Wartosé wspoétczynnikéow okresla sie w procesie wyréwnawczym na podstawie foto-
punktow. Kazdy fotopunkt pozwala ulozy¢ jedna pare zwiazkéow typu (3). Tak wiec do wy-
znaczenia wspolczynnikéw wielomianu ilorazowego III stopnia (zawierajacego 59 wspoétczyn-
nikéw) konieczne bedzie minimum 30 fotopunktéw. W praktyce, dla wiarygodnego i do-
kladniejszego rozwiazania, stosuje sie wieksza liczbe fotopunktow.

4. Metody okreslania wspélczynnikéw RFM

Istnieja dwa podejscia pozwalajace na uzyskanie wspoétczynnikéw wielomianéw:

1) Podejécie niezalezne od terenu (ang. terrain-independent approch)
Wspétczynniki wielomianu oblicza si¢ niezaleznie od terenu, ale wymagana jest
znajomo$¢ potozenia satelity na orbicie oraz orientacja sensoréw (skanera) w prze-
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strzeni. Mowa tutaj o rozwigzaniu Scistym. Rozwigzane Scisle prezentowane jest
jako model matematyczny, ktéry wiernie odzwierciedla charakter ztoZonej geometrii
obrazowania oraz deformacji obrazu spowodowanych nieregularnoscia zmian
orientacji i pozycji skanera, oraz ruchem Ziemi. Model taki uwzglednia informacje
o polozeniu satelity i sensorow w przestrzeni.

Podejscie zwigzane z terenem (ang. terrain-dependent approch)

Metoda ta nie nalezy do rozwiazan Scistych, poniewaz nie jest matematycznym
modelem opisujacym precyzyjnie proces fizycznej rejestracji obrazu przy prze-
mieszczaniu si¢ urzadzenia rejestrujgcego. Natomiast jest podobna do zwyklej me-
tody wielomianowej, z ta réznica, ze jej formula zawiera iloraz przeksztalcerr wie-
lomianowych, co pozwala uwzgledni¢ w obliczeniach wspétrzedna Z (wysokosc)
punktéw terenowych. Dlatego do rozwigzania wymagane sa punkty kontrolne.

4.1. Metoda niezalezna od terenu

W przypadku metody niezaleznej od terenu RFM przedstawia sie jako funkcje wpa-
sowujaca siatke obrazu do odpowiadajacej jej siatki przestrzennej [17]. Siatka 3D sktada sie
z kilku warstw ,tnacych”, lezacych w plaszczyznie poziomej, na calej wysokosci po-
wierzchni (rys. 2). Wspoétrzedne plaskie (X, Y) punktu siatki w przestrzeni obiektu wylicza
sie ze wspolrzednych obrazowych (I, s) przy uzyciu réwnania kolinearnosci dla okreslonej
wysokosci Z.

ukfad wspotrzednych obrazu

uktad wspotrzednych terenu

Rys. 2. Wpasowanie siatki obrazu do siatki przestrzennej, w celu znalezienia relacji pomiedzy obrazem
a terenem. Siatka 3D przedstawiona jest jako szereg warstw oddalonych od siebie o stala wielkos¢, na

calej wysokosci powierzchni
Zrodto: [13]
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Warunek kolinearnosci, tak samo jak w przypadku klasycznego zdjecia fotogramet-
rycznego, stanowi podstawe zbudowania Scistego modelu obrazéw satelitarnych. W tym
jednak przypadku mozna odnie$¢ go nie do calego obrazu, a tylko do pojedynczej linii. Nie
mozna moéwic o elementach orientacji obrazéw satelitarnych w takim sensie jak dla zdjecia
lotniczego. Wartos¢ elementéw orientacji zmienia sie w sposob ciagly, nalezy wiec méwié
raczej o funkcji tych elementéw zaleznej od czasu.

4.2. Metoda zalezna od terenu

Jezeli nie posiadamy zadnych informacji dotyczacych elementéw orientacji skanera,
wowczas nie mozemy zastosowac réwnania kolinearnosci do rozwigzania modelu. W takim
przypadku, wspélczynniki wielomianéw RFM okreéla sie w ramach modelu nieparametry-
cznego. W modelu nieparametrycznym poszczegélne wyrazy wielomianu nie majg prostej
interpretacji fizycznej czy geometrycznej zwigzanej z parametrami kamery i czynnikami
znieksztalcajacymi obraz. Dlatego do obliczenia parametréow wielomianéw potrzebna jest
znaczna liczba fotopunktéow. Czes¢ punktéw pelni funkcje punktéw dostosowania, ktére
wykorzystywane sa w procesie wyréwnania, wyznaczajac wartosci niewiadomych. Podob-
nie jak w innych metodach, pozostate punkty traktowane sa jako punkty kontrolne, nie bio-
race udzialu w procesie wyréwnawczym. Ich polozenie obliczane jest po wyréwnaniu. Po-
réwnanie ze wspoélrzednymi wyznaczonymi wczeéniej inng metoda daje wiarygodna ocene
dokladnosci korekcji. Wazne jest, aby takie punkty kontrolne wystepowaty w procesie ko-
rekgji i aby na nich dokonywa¢é oceny jakosci korekcji, a nie na podstawie rozbieznosci na
fotopunktach otrzymanych w procesie wyré6wnawczym.

W tym przypadku rozwigzanie zalezy od formy terenu, liczby punktéw kontrolnych
oraz ich rozmieszczenia, dlatego metoda nieparametryczna moze by¢ stosowana tylko dla
obszaréw charakteryzujacych sie umiarkowanym zréznicowaniem rzezby terenu i tagod-
noscig form terenowych. Stosujac te metode, mozemy otrzymac niezadowalajace wyniki,
jezeli powyzsze wymagania nie zostang spelnione.

5. Korygowanie obrazéw satelitarnych

Przy znajomosci elementéw orientacji wewnetrznej oraz szesciu elementéw orientacji
zewnetrznej linijki sensoréw (tj. potozenie w przestrzeni i trzy katy nachylenia) mozna uzy-
ska¢ wysoka dokladnosé geometryczna obrazéw satelitarnych. Tymczasem dystrybutorzy
nie chca udostepniaé¢ powyzszych parametréw w jawnej postaci, tylko obliczaja - dla danej
sceny obrazowej - odpowiadajgce im wartosci wspotczynnikéw wielomianu w modelu ilora-
zowym i te zalaczaja do obrazéw udostepnianych uzytkownikom. Jednak wyznaczone
przez producentéw wspoélczynniki charakteryzuja sie niska dokladnoscia, poniewaz nie sa
skorygowane ze wzgledu na deniwelacje terenu, w przypadku modelu &cislego, albo wyko-
rzystane zostaly fotopunkty o niskiej doktadnosci. Wprawdzie mozna naby¢ obrazy juz
przetworzone (ortorektyfikowane), jednak cena takich produktéw jest wysoka. Nie tylko
cena stanowi problem, ale tez fakt, ze producenci wymagaja od uzytkownika fotopunktéow
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albo NMT danego terenu, w celu ortorektyfikacji obrazu. Dlatego zaczeto zastanawiac sie,
czy uzytkownik ma mozliwos¢ ortorektyfikacji lub generowania NMT z obrazéw stereosko-
powych we wlasnym zakresie.

Okazalo sie, ze istnieje mozliwos¢ korekgji jakosci obrazu dwoma sposobami:

1) bezposrednio,

2) posrednio.

W metodzie bezposredniej otrzymane wspoétczynniki wielomianu sg nadpisywane
nowo wyznaczonymi wspétczynnikami, ktére obliczono na podstawie punktéw kontrolnych
o wyzszej dokladnosci. Natomiast w metodzie posredniej nie sa zmieniane wspétczynniki
RPC, ale wykonywana jest dodatkowa transformacja w uktadzie obrazu [22].

Do obrazéw Ikonosa dostarczane sa dane korekcyjne w formie ilorazowego modelu
wielomianowego. Natomiast dla obrazéw QuickBirda dostepny jest model zar6wno w for-
mie modelu Scistego, jak i wspélczynnikéw modelu ilorazowego.

5.1. Korekcja obrazéw satelitarnych metoda bezposrednia

Stosujgc metode bezposrednia, nadpisujemy wspétczynniki RPC. Nowe wspoétczynniki
zostajg okreslone w procesie wyré6wnawczym na podstawie grupy fotopunktow, ktérych
wspolrzedne przestrzenne okreslono z wieksza dokladnoscig, np. stosujac do pomiaru
technike GPS.

W wymienionych pracach zawarto przeglad wynikéw korekcji metoda bezposrednia
obrazow: Ikonosa [3, 19] i QuickBirda [18, 20].

Tabela 2. Wynki korekcji obrazéw metoda bezposrednia

Ocena dokladnosci na pkt. kontrolnych
Pozycja Metoda j . .
literatury Korekdji blad sredni [m] blad maksymalny [m] Uwagi
My my My my
RFM I stopnia 2,2 52 51 10,4 7 fotopkt.
[20] ; 23 pkt. kontrolnych
model Scisty 13 1,3 3,0 3,0 pkt. kontrolnyc
RFM I stopnia 1,6+2,1
(2] NMT
model Scisty 2,229
RFM I stopnia 4,0 2,1 9,5 4,3 10 fotopkt
(19] '
model Scisty 14 1,3 25 28 12 pkt. kontrolnych
model Scisty 1,1 1,0 2,0 2,0 teren plaski
(21]
model Scisty 5,1 6,0 12,0 16,0 teren gorzysty

Tabela 2 przedstawia przeglad wynikéw korekcji obrazéw satelitarnych realizowanej
w ostatnich latach przez réznych autoréw. Korygowane sg nieprzetworzone obrazy, tj. pro-
dukty Ikonos Geo i Basic Imagery (QuickBird). Podane sa stosowane metody korekcji,
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$rednie i maksymalne bledy po korekcji, oceniane na podstawie punktéw kontrolnych oraz
liczby uzytych fotopunktéw i punktéw kontrolnych.

Na podstawie analizy wynikéw i opracowar dotyczacych korekeji geometrycznej wy-
sokorozdzielczych obrazéw satelitarnych metoda bezposrednia mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

— Jezeli wykorzystamy do ortorektyfikacji NMT o matym oczku siatki (3 m), powstaja

znieksztalcenia na elementach linowych. Te znieksztalcenia znikaja przy zastoso-
waniu NMT o wiekszym rozmiarze oczka od 10 m do 30 m [2].

— Stosowanie $cistych modeli fotopunktéw o wysokiej dokladnosci (blad potozenia
ok. 0,5 m) oraz odpowiednio dokltadnego NMT pozwala uzyskaé doktadnosé
korekgji obrazéw Ikonosa na poziomie 1+2 m i QuickBirda okoto 1 m [19, 20].

5.2. Korekcja obrazéw satelitarnych metoda posrednia

Druga metoda korygujaca jest metoda posrednia. W metodzie tej konieczne jest zasto-
sowanie tzw. transformacji dopelniajacej na obrazie. Metode posrednig stosuje sie najcze-
Sciej w celu wyréwnania bloku obrazéw. Stosujac metode korygujaca, opieramy sie na wspot-
czynnikach RPC okreslonych na podstawie modelu $cistego bez wykorzystania jakichkolwiek
punktéw dostosowania. Dlatego gtéwnie wystepuja bledy liniowe w postaci przesuniecia
wierszy i kolumn w plaszczyzZnie obrazu.

Wykonywana transformacja na obrazie oparta jest na dwéch uzupetniajacych sie wie-
lomianach pierwszego stopnia, czyli transformacja afiniczna:

Al =ao + al + ass
®)
As=bo+ bil + bss
gdzie:
Al, As — parametry wyrazajace rozbieznos¢ wspotrzednych fotopunktow
lub punktéw wigzacych pomiedzy pomierzonymi wspoétrzedny-
mi w ukladzie pikselowym na zdjeciu (I, s) a wspolrzednymi
(', sy wyznaczonymi przez RFM,
ag, @, a, by, b, b, — parametry wyréwnujace, inne dla kazdego obrazu.

Wspoélczynnik g, okreéla btedy powstajace podczas skanowania powodujace przesunie-
cia kolumn i wierszy, bledy orientacji zewnetrznej oraz blad polozenia detektora. Podobnie
dziala parametr by, z tym ze okreéla bledy wystepujace w poprzek lotu. Parametry a,, b, okres-
laja btedy dryfu zyroskopu wystepujace podczas skaningu obrazu. Natomiast a,, b, okreslaja
radialne bledy oraz bledy elementéw orientacji wewnetrznej [3].

Korekcje metoda posrednig przeprowadzono na obrazach satelitarnych, zlozonych
z paséw o réznej dlugosci. Do obrazéw tych dolaczono wartosci wspéiczynnikéw wielomia-
nu w modelu ilorazowym. Wspoélczynniki zostaly obliczone na podstawie elementéow
orientacji detektora, bez wykorzystania punktéw dostosowania. Aby dokona¢ korekcji ob-
razéw, zastosowano matematyczny model wyréwnujacy blok, oparty na transformacji
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dopetniajgcej na obrazie. Dla kazdego bloku obliczono wszystkie parametry transformacji
dopetniajacej (ay, a,, a,, by, by, b,) metoda najmniejszych kwadratéw. Na potrzeby przepro-
wadzenia eksperymentu wyprodukowano obrazy przyjmujac konkretne wartosci azymutu
(0°, 45°, 90°, 135°, ..., 315°), katéw wychylenia i nachylenia sensora (0°, 10°, 20°, 30°) oraz
lokalizacje geograficzng (0°, 30°, 60°). Pasy poszczegolnych blokéw wynosity od 10 km do
100 km (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki korekcji obrazéw metoda posrednia

Blad sredni [piksel] | Blad maksymalny [piksel] Uwagi:
dlugosci pasa
zdjeé

Pozycja Model
literatury wyréwnujacy m s m s

Al=ao
As = by

AL= a0+l 0,08 0,10 0,12 0,15
As = by + b1l

[3] 20 km

Al=ao+ ass 0,07 0,06 0,10 0,09
As = bg + bss

Al =ap+ ml + as
As = bo + b1l + bss
Al=ao
As = by

AL= a0+l 0,08 0,10 0,13 0,16
As = by + b1l

[3] 50 km

Al=ao+ ass 0,33 0,28 0,58 0,50
As = bo + bss

0,09 0,10 0,21

0,001 0,001 0,001 0,004

0,34 0,29 0,66 0,57

Al =ap+ ml + as
As = bo + b1l + bss
Al=ﬂo
As = bo

Al= a0+l 0,08 0,10 0,17
As=bo + bl

3] 100 km

= a0+ as
A= a0+ ass 0,65 0,50 1,17 0,93
As = by + bss

0,01 0,02

0,66 0,51 1,25 1,00

Al =ap+ ml + as

0,03 0,06 0,07
As =bo + bil + bss

Al = ap+ ass
As = by + bss
[10] Al=ao+ ol 0,16 0,09 0,07 0,06 10 km
As =bo + bil
Al = ao + ml + ass
As = bo + b1l + bss

0,12 0,15 0,08 0,09

0,002 0,001

Al = ap+ ass 0,63+1,02 ~
As = by + bss

[12] 100 km

Al =ap + a1l
0,83+1,29 _
As = by + bil
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Prezentowane w literaturze badania wykazatly, ze w zaleznosci od dtugosci pasa obra-
z6w mozna niektére wspélczynniki pomingé. Na przyklad dryfy zyroskopu wystepujace
podczas skanowania obrazu moga by¢ zaniedbane dla paséw krétszych od 50 km, podobnie
jak parametry a, b, odpowiadajace za bledy elementéw orientacji wewnetrznej. Dlatego
transformacje dopelniajaca dla tych paséw krétszych od 50 km mozna skréci¢ do nastepu-
jacej postaci:

Al = ag
(6)
As = by

6. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw prac eksperymentalnych prowadzonych w réznych
osrodkach widaé, ze modele RFM znalazly zastosowanie w przypadku wysokorozdziel-
czych obrazéw satelitarnych. Dotychczasowe badania wykazaly, Ze nie jest konieczne stoso-
wanie tak drogiego produktu, jak Ikonos czy QuickBird. Wystarczy, aby uzytkownik dyspo-
nowal dokltadnymi danymi terenowymi, a wéwczas moze wytworzy¢ poprawny ortoobraz,
stosujgc rownania RFM.

Stosujac do korekcji wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych ilorazowy model wie-
lomianowy, mozna uzyska¢ wysoka doktadnosé. Najlepsze wyniki osiggane sg, gdy korekcja
obrazu odbywa sie¢ w oparciu o Sciste modele parametryczne. Modele takie fatwiej niz inne
pozwalaja wykryé bledy w danych, sa mniej czule na rozklad fotopunktéw, a do korekcji
wymagaja relatywnie mato fotopunktéw. Dokladno$é potozenia punktéw kontrolnych
w metodzie Scistej jest érednio o 2,5 m lepsza niz w przypadku modelu RFM I stopnia.

Przy znajomosci elementéw orientacji zewnetrznej i wewnetrznej uzytkownik moze
zwigkszy¢ dokladnos¢ obrazéw przez wykonanie transformacji dopelniajgcej na obrazie lub
wyréwnac blok, uzyskujac sredni btad wpasowania rzedu 0,1 piksela dla paséw obrazéow
o dtugosci 20 km. Wartos¢ btedu éredniego zwieksza sie do 0,8 piksela w przypadku paséw
obrazéw o dtugosci 100 km.

Zastosowanie RFM jest ekonomiczng i szybka droga do wygenerowania map o wyso-
kiej dokladnosci, na podstawie wysokorozdzielczych obrazéw.
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