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Streszczenie. Dynamiczny rozwdj technologiczny satelitow obrazujacych powierzchni¢ Ziemi do-
prowadzit do powstania wysokorozdzielczych systeméw satelitarnych — VHRS (z ang. Very High
Resolution Satellite). Dane obrazowe pozyskiwane z ich systemow posiadaja szerokie spektrum za-
stosowania w roznych dziedzinach gospodarki. Wiodacym produktem jest cyfrowa orotofotomapa.
Istotnym problemem jest jej generowanie na tereny niedostepne. W tym ujeciu teren niedostepny
to fragment powierzchni Ziemi, na ktérym nie ma mozliwoéci pomiaru osnowy fotogrametrycznej,
z powodu innego niz technologiczny. W celu rozwigzania powyzszego problemu przeprowadzono
badania, ktérych wyniki oraz wnioski zawarte s w artykule.

Slowa kluczowe: fotogrametria, VHRS, orientacja zobrazowan, teren niedostepny, dryft satelity,
ortoobraz

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilku lat dostepno$¢ danych obrazowych, a szczegélnie wyso-
korozdzielczych zobrazowan pozyskiwanych z putapu satelitarnego, znaczaco wzrosta.
Spowodowalo to zwigkszone zainteresowanie wérdd inwestoréw co do ich uzywania
jako materialu podstawowego w réznego rodzaju opracowaniach geodezyjno-kar-
tograficznych oraz prowadzonych analizach przestrzennych. Jednakze gléwnym
produktem kartograficznym wykonywanym na podstawie scen otrzymywanych z wy-
sokorozdzielczych danych satelitarnych wciaz pozostaje cyfrowa ortofotomapa.
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Proces technologiczny opracowania cyfrowej ortofotomapy zawiera w sobie
jakze istotny etap pomiaru fotopunktéw na zobrazowaniach w celu odtworzenia
elementéw orientacji zewnetrznej danych obrazowych. Problem pojawia sie
w przypadku koniecznosci opracowania orotoobrazéw terenu niedostepnego.
W tym ujeciu teren niedostepny to fragment powierzchni Ziemi, na ktérym nie
ma mozliwo$ci pomiaru osnowy fotogrametrycznej z powodu innego niz tech-
nologiczny.

Sytuacja taka moze wystapi¢ w przypadku opracowania ortofotomapy obszaru
terenu nadgranicznego, terenu lezacego na obszarze innego panstwa lub gdy najwaz-
niejszym czynnikiem determinujacym wykonanie gotowego produktu jest czas.

W celu rozwigzania powyzszego problemu przeprowadzono badania majace
na celu otrzymanie, z odpowiednia dokladnoscia, ortoobrazu obszaru, polozonego
w znacznej odleglosci od punktéw osnowy fotogrametrycznej. Wyniki oraz wnioski
z przedmiotowych badan zawiera niniejszy artykul.

2. Wysokorozdzielcze systemy satelitarne

Dynamiczny rozwdj technologiczny satelitow obrazujacych powierzchnie
Ziemi doprowadzil do powstania wysokorozdzielczych systemdw satelitarnych —
VHRS (z ang. Very High Resolution Satellite). Dane obrazowe pozyskiwane przez
te systemy sg ogdlnie dostepne na zasadach komercyjnych.

Oprdcz amerykanskiego Satelity Ikonos-2, ktory jako pierwszy dla celéw komer-
cyjnych wykonywat zobrazowania powierzchni Ziemi z rozdzielczoscia przestrzenna
1 m (tryb PAN), na rynku zaczely si¢ pojawiac kolejne systemy VHRS. Rok 2005
nalezal do indyjskiego satelity IRS-P5 (CartoSat-1), pozyskujacego zobrazowania
o rozdzielczosci przestrzennej 2,5 m (tryb PAN).

Kolejne lata przynosily nowe systemy, takie jak umieszczony na orbicie
w roku 2007 satelita WorldView-1 czy wystrzelony w roku 2008 satelita GeoEye-1,
ktory zapewnia najwyzszg rozdzielczos$¢ przestrzenng obrazu wsrdd satelitow komer-
cyjnych (0,41 m, tryb PAN). Ostatnim systemem VHRS jest satelita WorldView-2.
Umieszczony na orbicie w roku 2009 satelita pozyskuje zobrazowania az w 8 kanalach
spektralnych, z rozdzielczoscig przestrzenng 0,46 m (tryb PAN).

Wysokorozdzielcze systemy, mimo, iz rdznig si¢ w szczegdtach, posiadaja wiele
wspolnych cech o podstawowym znaczeniu dla ich uzytecznosci i odrézniajacych
je od wcze$niejszych rozwigzan:

— zblizone parametry orbity (heliosynchroniczne, inklinacja 98°),

— jednakowa zasada dziatania systemu obrazujacego (skaner elektrooptyczny,

linijki PAN, linijki RGB),

— mozliwo$¢ pozyskiwania zobrazowan w zakresie panchromatycznym jak

réwniez w waskich kanatach spektralnych,
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— mozliwo$¢ wychylania ukladu optycznego w duzym przedziale katowym
wzdluz i w poprzek toru lotu satelity,

— mozliwoé¢ pozyskiwania stereo obrazow,

— wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna (GSD < 1 m),

— rozdzielczos¢ przestrzenna w trybie wielospektralnym jest gorsza cztero-
krotnie od rozdzielczosci w trybie panchromatycznym,

— wysoka rozdzielczo$¢ radiometryczna (przewaznie 11 bitow).

Rys. 1. Satelita WorldView-2 (www.digitalglobe.com)

Zestawienie wykorzystywanych komercyjnie wysokorozdzielczych satelitow
przedstawia tabela 1.

TABELA 1

Zestawienie wysokorozdzielczych komercyjnych systemow satelitarnych

okrazenia

Charakterystyka Tkonos 2 QuickBird 2 | WorldView-1 | GeoEye-1 | WorldView-2
Data umieszezenia | g 16 1999 1 | 24092001 1. | 18.09.2007r. | 06.09.2010 | 08.10.2009 .
na orbicie
Przewidziany
7-9 lat 7-9 lat 7 lat 10-15 lat 7 lat
czas pracy
Inklinacja orbity 98,1° 97,2° 97,2° 98,2° 98,6°
Liczba okrazen | 14,7 wciagu | 15,4 wciagu | 15,2 wciagu | 14,6 wciagu | 14,4 w ciagu
Ziemi 24 h 24 h 24 h 24 h 24 h
Czas jednego 98 min 93,5 min 94,6 min 98 min 100 min
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cd. tabeli 1
Wysokosé 681 km 450 km 496 km 680 km 770 km
Teleskop Kodak Model |Bell Aerospace| Bell Aerospace ITT -
1000 BHRC 60 | WorldView-60 | Corporation
Ogniskowa 10,2 m 8,78 m - 13 m -
Kat widzenia 0,95° 2,12°
GSD: 0,82 m w PAN| 0,61 m PAN | 0,50 m PAN 0,41 m PAN 0,46 PAN
w nadirze 3,22mwMS | 2,44 m MS 1,65 m MSS 1,84 MS
przy wychyleniu 26° 25° 25° 20°
1,0m PAN | 0,72 m PAN | 0,59 m w za- 0,52 m
4,0 m MS 2,88 m MS kresie PAN 2,08 m MSS
Szerokos¢ pasa
zobrazowania 11,3 km 16,5 km 17,6 km 15,2 km 16,4 km
w nadirze
Czas praejsciasate-| -, 5 10:30 10:30 10:30 10:30
lity przez réwnik
Rozdzielczos¢ 11 bit 11 bit 11 bit 11 bit 11 bit
radiometryczna
Zakresy spektralne | PAN, niebie- | PAN, niebie- PAN PAN, niebie- | 8 kanaléw:
ski, zielony, | ski, zielony, ski, zielony, | PAN, niebie-
czerwony, IR | czerwony, IR czerwony, IR | ski, zielony,
czerwony, IR
Format cyfrowy GeoTIFE GeoTIFE, |GeoTIFE NITF| GeoTIFE GeoTIFE
obrazu NITF NITF NITF NITF

Konsorcja zarzadzajace poszczegolnymi platformami przedstawiajg w swoich
ofertach handlowych nie tylko ,surowe” zobrazowania, lecz takze gotowe pro-
dukty.

Poczawszy od zobrazowan skorygowanych geometrycznie i radiometrycznie
poprzez numeryczne modele terenu, a na gotowych orotobrazach skonczywszy.

Pozyskiwane z najnowszej generacji wysokorozdzielczych satelitow dane obra-
zowe posiadajg szerokie spektrum zastosowania w réznych dziedzinach gospodarki.
Jednym z proceséw pozwalajacych na zwigkszenie potencjalu geodezyjno-karto-
graficznego danych obrazowych jest proces korekcji geometryczne;.

3. Korekcja geometryczna

W celu wykorzystania zobrazowan do opracowan fotogrametrycznych spetnio-
ny musi by¢ warunek kolinearnosci (wzor 1) oraz komplanarnosci (stereogram).
Wzory réwnan kolinearnosci sa nieliniowe, stad podlegaja linearyzacji poprzez
rozwinigcie ich w szereg Taylora. Praktycznie jednak warunek kolinearnosci nie
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jest spelniony z powodu znieksztalcen wigzki w momencie ekspozycji. Oznacza to,
ze modele matematyczny i fizyczny wiazki (realny) sg rézne.

xa XA
ra=| y, |= Y, |, (1)
—Ck Z,-2,

gdzie: ra — wektor obrazowy;
X, ¥, — WspOlrzedne punktu A na obrazie;
¢, — odlegtos$¢ obrazowa kamery;
X Yo, Zy — wspolrzedne terenowe punktu A;
Xy Yy, Zy — wspolrzedne srodka rzutéw w ukladzie terenowym.

Dlatego nalezy wprowadzi¢ poprawki do wspoéirzednych obrazowych punktow
pomierzonych na zobrazowaniu. W celu uwzglednienia znieksztalcen przeprowadza
sie korekcje wspolrzednych obrazowych pomierzonych punktow, czyli tzw. image
refinement.

Istotg korekcji geometrycznej jest okreslenie zwigzku pomiedzy wspélrzednymi
terenowymi punktéw (¢, 4, h) a wspotrzednymi ich obrazow (1, s) (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos$¢ pomiedzy wspdlrzednymi terenowymi a wsp6l. obrazowymi (G. Dial Jr, et al.,
United States Patent nr 6,735,348 B2, May, 2004)
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Mozna wyrézni¢ kilka metod korekcji geometrycznej:

— model wielomianowy typu 2D,

— model wielomianowy typu 3D,

— ilorazowy model wielomianowy,

— model parametryczny.

Na szczego6lng uwage zastuguje ilorazowy model wielomianowy. Jest to model
opisujacy, w postaci wielomianéw, relacje pomiedzy wspolrzednymi w terenie
aich odpowiednikami na obrazie (ang. Rational Functional Polynomial — RFP lub
Rational Polynomial Coefficients — RPC).

Poszczegdlne wyrazy wielomianu nie majg prostej interpretacji fizycznej czy
geometrycznej, zwigzanej z parametrami kamery czy czynnikami znieksztalca-
jacymi obraz, dlatego moéwi sig, ze jest to model ,nieparametryczny”. Wartos¢
wspotczynnikéw wielomiandw okresla sie w procesie wyréwnawczym na podstawie
fotopunktow.

L=RPC,(p,A,h)+Cro+Ci L+Cis S+V1

S=RPC(p,A,h)+Cso+Cs. L+Css S+Vs. @

Roéwnanie 2 zwigzane jest z orientacja poszczegdlnych zobrazowan, reprezentuje

ono bledy powstale podczas przypisywania wspotrzednym terenowym (¢, 4, h)

ich odpowiednikéw na zobrazowaniu (J, s). Wpdtrzedna w ukladzie zobrazowa-

nia (obrazu) obarczona jest bledem wspolczynnikéw wielomianu ilorazowgo —

RPC, (¢, A, h), RPCy(¢, A, h), bledem bias (C, ), Cy), bledami wynikajacymi z dryftu
satelity (C;;, Cps, Cg;, Cy) oraz bledami szczatkowymi (Vg, V).

TABELA 2
Zalezno$¢ pomiedzy ksztaltem i dlugoscia (szeregu) zobrazowan, wspotczynnikami korekeji bias
oraz wspélczynnikami odpowiadajacymi za dryft satelity

Parametry Pojedynczy obraz Obraz > 40 km Obraz > 40 km Dokladno$¢

Cio Y Y \ 4m
Cys v 0,05 m/km
Cy V 0,05 m/km
Cso y Y \ 4m
Css v 0,05 m/km

Cy V 0,05 m/km
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Korekeja btedu systematycznego jest zwigzana z dodaniem do procesu orien-
tacji fotopunktow, co wymusza przeliczenie RPC. Jedng z mozliwo$ci wyelimi-
nowania wplywu biasu jest dodatkowy pomiar fotopunktéw na zobrazowaniach
juz po przeprowadzeniu orientacji zewnetrznej na podstawie oryginalnych RPC.
Mozliwos$¢ wyznaczenia parametréw biasu jest bardzo uzyteczna, jednak gléownym
celem jest eliminacja jego wplywu poprzez ingerencje w oryginalne wspotczynniki,
a nastgpnie generowanie RPC juz wolnych od biasu. Bledy spowodowane dryftem
dla szeregow krotszych niz 40 km nie majg znaczacego wpltywu na wyréwnanie.
Jednakze dla szeregéw diuzszych nalezy uwzglednia¢ korekte dryftu podczas
orientacji zobrazowan. Wielko$¢ bledu dryftu dla satelity QuickBird wynosi
0,05 m/km.

W tabeli przedstawiona jest zalezno$¢ pomiedzy ksztaltem i dtugoscia (szeregu)
zobrazowan, wspotczynnikami korekeji bias oraz wspoélczynnikami odpowiadaja-
cymi za dryft satelity.

4. Metody orientacji zobrazowan

W celu rozwigzania problemu omdwionego we wstepie przeprowadzono ba-
dania, w ktorych wykorzystano:
— panchromatyczne zobrazowania pochodzace z satelity QuickBird,
o rozdzielczosci przestrzennej 0,6 m i rozdzielczosci radiometrycznej
11 bitow,

— ogolnodostepny numeryczny model terenu pochodzacy z misji SRTM (z ang.
Shuttle Radar Topography Mission),

— osnowe fotogrametryczng skladajaca si¢ z 30 fotopunktéw pomierzo-
nych technika GPS przez zespo6l pracownikéw z Zakladu Teledetekeji
i Fotogrametrii WAT,
oprogramowanie Erdas Imagine 9.2.

Na dokladnosc wynikowej ortofotomapy ma wplyw wiele czynnikéw, np.: ge-
sto$¢ siatki NMT, blad wyznaczenia NMT czy algorytm ortorektyfikacji. Jednakze
bardzo istotnym aspektem jest proces, a szczegétowo mowigc doktadno$¢ procesu
orientacji zobrazowan.

Dlatego tez rozwigzanie problemu zalezy w gléwnej mierze od zastosowane;
metody orientacji uzytych zobrazowan. W pracach wykorzystano 3 metody:

— orientacja pojedynczego zobrazowania w oparciu tylko o RPC,

— orientacja szeregu zobrazowan przy pomocy RPC oraz osnowy fotogra-

metrycznej,

— orientacja szeregu metoda kolejnych przyblizen wg koncepcji wlasne;j.



204

R. Dgbrowski, M. Kedzierski, M. Wilifiska

01 0_01_p001 img

W O ED i gimg
pO01.img

[10_01_p001.irng
OBjun25034417-

010_01_p007.img

OBjun22095953-1

03jun070

Rys. 3. Fragment bloku zobrazowan wykorzystanych podczas badan

4.1. Orientacja pojedynczego zobrazowania

Metoda opiera si¢ na orientacji kazdego zobrazowania w bloku przy wykorzy-
staniu dostepnych (dotaczanych do zobrazowan) wspolczynnikéw RPC. W celu
okreslenia dokladnosci tej metody wygenerowano ortoobraz ze zobrazowania
pokrywajacego teren Polski, wykorzystujac ogdlnie dostepny numeryczny model
terenu SRTM, z pikselem 0,6 m dwuliniowa metodg interpolacji gestosci optyczne;j.
Nastepnie w oparciu o dostepna osnowe poréwnano wspoélrzedne punktéw pozy-
skane pomiarem GPS ze wspolrzednymi pomierzonymi na ortoobrazie.

Wartos$ci bledéw uzyskane na poszczegdlnych punktach osnowy, uzytych jako
kontrolne, przedstawione sg w tabeli 3. Jak wida¢, wielko$¢ bledu $redniego wynosi

15,4 piksela, co w przeliczeniu daje okofo 10 m.

TABELA 3
Wartosci btedéw uzyskanych na punktach kontrolnych dla pierwszej metody
Nr punktu m, [piksel] m,, [piksel]
22192 -16,828 1,611
22201 -14,044 1,248
22222 -15,136 2,310
22211 -15,541 2,747
22181 -16,133 2,864
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cd. tabeli 3
22172 -11,298 2,065
22161 -16,765 3,419
X,y -15,213 2,426
m,, 15,405 (9,24 m)

Rys. 4. Przyklad rozmieszczenia fotopunktéw na zobrazowaniu

Do niewatpliwych zalet powyzszej metody nalezy jej szybko$¢, a osiagnieta do-
ktadnos¢ po wspotrzednej X, Y ksztaltuje sie na poziomie 10 m. Btad wspotrzednej
Z determinowany jest w przez dokltadno$¢ uzytego w procesie ortorektyfikacji

numerycznego modelu terenu.

4.2. Orientacja szeregu zobrazowan przy pomocy RPC oraz osnowy
fotogrametrycznej

Druga metoda polega na orientacji minimum jednego zobrazowania w bloku za
pomocg wspolczynnikow ilorazu wielomianowego oraz osnowy fotogrametrycznej
i orientacji pozostatych zobrazowan, wykorzystujac punkty wiazace i pliki z RPC.
Postugujac sie sformutowaniem analogicznym z geodezji, metoda opiera si¢ o kon-
strukcje zwang ciggiem poligonowym wiszacym.
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Do badania wybrano 8 zdjec z bloku i stworzono z nich dwa szeregi, rézniace
sie pomiedzy sobg iloscig fotopunktow. Pierwszy szereg posiada 6 a drugi 14 fo-
topunktow. Oba szeregi maja poczatek w Polsce, a koniczg si¢ na terenie Biatorusi.
Dlugo$¢ tych szeregéw nie przekracza 40 km.

Przyktad zasiegéw poszczegdlnych zobrazowan oraz rozlozenia fotopunktow
przedstawiony jest na rysunku. Tréjkatami oznaczono fotopunkty, okregami punkty
kontrolne, a kwadratami punkty wiazace.

Rys. 5. Rozmieszczenie fotopunktow, punktéw kontrolnych oraz punktéw wiazacyh w badanym
szeregu

W zadaniu wykorzystano, pomierzong wczesniej metoda GPS, osnowe foto-
grametryczng na terenie Polski. Punkty osnowy najczesciej zlokalizowane s3 na
naroznikach ogrodzen lub na skrzyzowaniach drog.

Bledy uzyskane na poszczegélnych punktach przedstawione sg w tabeli 4.
Calkowity btad $redni o, wynidst niewiele ponad 1 piksel.

TABELA 4
Wielkosci bledéw otrzymanych w szergach testowych dla drugiej metody
Pierwszy szereg Drugi szereg
0, [piksel] 1,16 1,28
Blad $redni fotopunktéw

X [m] 2,42 1,22

Y [m] 0,67 0,48

Z [m] 10,30 3,06

x [piksel] 0,79 0,67

y [piksel] 1,55 0,94

Blad sredni punktéw kontrolnych

X [m] 2,43 0,95

Y [m] 0,53 0,36

Z [m] 7,83 2,71

x [piksel] 0,32 0,67

y [piksel] 1,63 0,97




Opracowanie cyfrowej ortofotomapy terenéw niedostepnych... 207

Nalezy jednak pamieta¢, iz przedstawione w tabeli wartoséci dotycza jedynie
procesu orientacji, a nie bledéw polozenia punktéw na ortobrazie opracowanym
na podstawie ostatniego zdjecia.

Dlatego tez w celu sprawdzenia poprawnosci metody na ortoobrazie wyge-
nerowanym z ostatniego w szeregu zobrazowania wykonano pomiar dlugosci
oraz szerokos$ci pasa startowego lotniska Telma. Nastepnie poréwnano wynik
Z rzeczywistymi wymiarami.

TABELA 5
Roéznica w wymiarach pasa startowego lotniska Telma
Wymiary pasa startowego Pomiar na ortoobrazie A
Dlugos¢ pasa [m] 2620,00 2617,51 2,49
Szeroko$¢ pasa [m] 42,00 42,88 -0,88

Uzyskane wartosci bledéw oraz pomiary kontrolne $wiadcza o duzej doktadnosci
omawianej metody. Badanie pokazalo réwniez, iz szereg posiadajacy wieksza ilos¢
fotopunktéw charakteryzuje sie mniejszymi btedami. Omawiana metoda wymaga
pozyskania osnowy przynajmniej na jednym zobrazowaniu w bloku, co wiaze sie
z poniesieniem dodatkowych kosztow.

4.3. Orientacja szeregu metoda kolejnych przyblizen wg koncepcji wlasnej

Trzecia metoda polega na orientacji pojedynczego zobrazowania z wykorzy-
staniem ilorazowego modelu wielomianowego oraz punktéw osnowy fotograme-
trycznej. Schemat ideowy metody przedstawiony jest na rysunku 6.

W celu wykonania orientacji metoda kolejnych przyblizen nalezy wykonaé
orientacj¢ pojedynczego zobrazowania w oparciu o model wielomianowy oraz
pomiar fotopunktow.

Kolejng czynnoscia jest wprowadzenie korekeji bias, a nastepnie wygenerowanie
ortoobrazu przy pomocy dostepnego numerycznego modelu terenu. Orotoobraz
zostal wygenerowany z pikselem 0,6 m interpolacja biliniowa. Nastepnie wykonuje
sie pomiar wspotrzednych punktéw (na wynikowym ortoobrazie), ktére postuza
jako fotopunkty na kolejnym zobrazowaniu. Wspolrzedna Z dla ,,nowych” foto-
punktéw pozyskuje si¢ z numerycznego modelu terenu, w tym przypadku z danych
SRTM.

W celu sprawdzenia poprawnosci opisanej metody przeprowadzono badania
na dwdch szeregach obrazéw. Réznig si¢ one pomiedzy sobg geometria, jak rowniez
pokryciem pomiedzy kolejnymi zobrazowaniami. Nalezy takze podkresli¢, iz tylko
zobrazowania skrajne w poszczegolnych szeregach znajdowaly si¢ na terytorium
naszego kraju.
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Rys. 6. Schemat metody kolejnych przyblizen

Kontrola poprawnosci wykonana zostala w oparciu o dostepna osnowe foto-
grametryczng. Fotopunkty znajdujace si¢ na konicu szeregu potraktowane zostaly
jako punkty kontrolne.

Pierwszy szereg pomiarowy (rys. 7, linia ciaggta) skladat si¢ z 5 zobrazowan.
Stosujac opisywang metode, uzyskano blad sredni punktéw kontrolnych na ostatnim
orotoobrazie w szeregu, na poziomie m, = +3,76 m oraz m, = +1,78 m. Sredni blad
procesu orientacji wyniost 0,62 piksela.

Punkty wybierane jako punkty osnowy na kolejnych zobrazowaniach byty
wybierane na ogdlnie znanych zasadach wyboru fotopunktéw naturalnych. W trak-
cie badan ustalono réwniez, iz optimum stanowi 10 réwnomiernie roztozonych
»nowych fotopunktow”.

Drugi szereg wykonany byt w ksztalcie odwrdconej litery ¢ i sktadat si¢ z 11 zo-
brazowan. Stosujac opisywang metode, uzyskano blad sredni punktéw kontrolnych
na ostatnim orotoobrazie w szeregu, na poziomie m, = 3,14 m oraz my, = 3,12 m.
Sredni btad procesu orientacji wyniost 0,60 piksela.
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Rys. 7. Ksztalt szeregow pomiarowych

Najwieksze bledy potozenia punktéw powstawaly w miejscu, gdzie szereg
zmienial swéj ,,kierunek”. Dlatego tez w przypadku wykorzystywania tej metody
w pracach fotogrametrycznych nalezy unikac takiego ksztaltu szeregu.

TABELA 6
Bledy $rednie otrzymane w orientacji szeregu numer 1
o, [piksel] 0,62
Blad $redni fotopunktéw
x [piksel] 0,59
y [piksel] 0,64
Blad sredni punktéw kontrolnych

x [piksel] 5,26 (3,16 m)

y [piksel] 2,96 (1,78 m)
TABELA 7

Bledy $rednie otrzymane w orientacji szeregu numer 2

0, [piksel] 0,60
Blad $redni fotopunktow

x [piksel] 0,46

y [piksel] 0,79

Blad $redni punktéw kontrolnych
x [piksel] 5,19 (3,14 m)
y [piksel] 5,21 (3,12 m)
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Rys. 8. Ksztalt szeregu numeru nr 2

Nalezy pamieta¢, iz ze wzgledu na dlugos$¢ badanych szeregéw (powyzej 40 km)
nalezy uwzgledni¢ korekcje dryftu satelity.

Jednakze w srodowisku oprogramowania LPS (dokladnie Leica Photogramme-
try Suite 9.2.) nie istnieje mozliwos¢ uwzglednienia tego zjawiska. Dlatego podjeto
probe wprowadzenia korekeji za dryft poprzez zwigkszenie warto$ci odchylenia
standardowego w korekeji Bias odpowiednio w kierunku linie i sample, odwrotnie
niz zaktadany kierunek bloku.

Przykladowo dla szeregu 1 o ksztalcie pionowym zgodnie ze wzorem 2 naleza-
toby uwzglednia¢ poprawke C;; i Cgg (Line) jednak w celu ,,usztywnienia” szeregu
po osi Y zmieniony zostal parametr Sample.

Ideowy schemat metody uzupelniony o korekcje za dryft przedstawiony jest
na rysunku 9.

Po wprowadzeniu poprawki za dryft srednie bledy polozenia punktéw kontro-
Inych dla badanych szeregéw zostaly przedstawione w tabelach 8a i 8b.

Poréwnanie wielko$ci bledow w pierwszym i drugim szeregu bez uwzglednienia
oraz z uwzglednieniem korekeji dryftu przedstawiono w tabeli 9.
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Rys. 9. Schemat metody kolejnych przyblizen, z uwzglednieniem korekeji dryftu

TABELA 8

Bledy otrzymane po uwzglednieniu korekeji za dryft dla pierwszego (a) oraz drugiego szeregu (b)

a)

b)

0, [piksel] 0,44 0, [piksel] 0,45
Blad $redni fotopunktow Blad $redni fotopunktéow
. . 0,48
x [piksel] 0,30 x [piksel] 0.64
y [piksel] 0,79 y [piksel] ’
Blad $redni punktow Blad $redni punktow
kontrolnych kontrolnych
x [piksel] 4,21(2,6 m) x [piksel] 3,83 (2,29 m)
y [piksel] 4,96 (2,9 m) y [piksel] 2,96 (1,78 m)
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TABELA 9
Poréwnanie wielkosci bledow w szeregach bez korekcji oraz z korekcja dryftu

Pierwszy szereg Drugi szereg
Blad $redni punktow | bez korekcji | z uwzglednieniem | bez korekcji | z uwzglednieniem
kontrolnych dryftu korekcji dryftu korekcji
X [m] 3,16 2,29 3,14 2,60
Y [m] 1,78 1,78 3,12 2,90

Jak wida¢ wielkosci bledow zmniejszyty si¢ 0 20-30%, co jest znaczaca poprawa
doktadnosci.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania mialy na celu rozwigzanie problemu zwigzanego
z otrzymaniem orotoobrazu obszaru polozonego w znacznej odlegtosci od punktow
osnowy fotogrametrycznej. Przedstawione w artykule metody orientacji zobrazowan
pozwalaja na osiggniecie bledéw potozenia punktu (na wynikowym ortoobrazie)
od 10 m dla metody pierwszej az do 2-3 m dla metody kolejnych przyblizen.

Metoda kolejnych przyblizen pomimo najlepszych wynikéw posiada réwniez
stabe strony. Jest bardzo czasochtonna oraz preferuje szeregi w ,.jednym” kierunku,
pionowe lub poziome bez zmiany kierunku.

Niezwykle istotng kwestig przy opracowaniu szeregéw zobrazowan o dlugosci
powyzej 40 km jest korekcja dryftu. W badanych szeregach uwzglednienie tej po-
prawki spowodowato spadek wielkosci bledu potozenia punktu o okoto 30%.

Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2010 .

LITERATURA

[1] G.DIALJR, et al., United States Patent nr 6,735,348 B2, May, 2004.

[2] J. GRODECKI, G. D1AL, Block adjustment of highresolution satellite images described by rational
functions, PERS, 69, 1, 2003, 59-68.

[3] C.S.FRrASER, G. DIAL, J. GRODECKI, Sensor Orientation via RPCs, ISPRS J. Photogramm. & Rem.
Sens., 60, 2006, 182-194.

[4] H. B. HANLEY, T. YAMAKAWA, C. S. FRASER, Sensor Orientation for high-resolution satellite
imagery.

[5] C.S.FRrASER, H. B. HANLEY, Bias-Compensated RPCs for Sensor Orientation of High-Resolution
Satellite Imagery, PERS, 71, 8, 2005, 909-915.



Opracowanie cyfrowej ortofotomapy terenéw niedostepnych... 213

R. DABROWSKI, M. KEDZIERSKI, M. WILINSKA

The use of high resolution satellite data in generating a digital ortoimage
of an inaccessible area

Abstract. The dynamic technological development of satellites imaging the Earth’s surface prompted
an appearance of Very High Resolution Satellite (VHRS). Imagery data acquired from such satellites
have very wide range of applications in different branches of economic activity. The most popular
product is digital ortoimage. However, its generating for inaccessible area is a very essential problem.
An inaccessible area means an area of the Earth’s surface where it is impossible, from the reason other
than technological, to measure reference points. To solve this problem, a series of research were
conducted. Their results and conclusions are presented in this paper.

Keywords: photogrammetry, VHRS, inaccessible area, sensor orientation, satellite drift,
orthoimage






