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Streszczenie. Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy orientacji scen stereo w zaleznoéci od liczby
wykorzystanych fotopunktow, zbadanie wptywu odchylen standardowych biasu na wyniki orientacji
oraz ocena doktadnos$ciowa numerycznych modeli terenu i ortoobrazéw wygenerowanych z wysoko-
rozdzielczych zobrazowan satelitarnych pozyskanych z satelitow GeoEye-1 oraz Ikonos-2.

W literaturze anglojezycznej tematyke biasu, czyli poprawki wynikajacej z podniesienia doktadnosci
korekeji RPC (ang. Rational Polynomial Coefficient), poruszaja w swoich artykutach C. S. Fraser oraz
H. B. Hanley. Podejmuja oni gtéwnie problem orientacji wysokorozdzielczych zobrazowan satelitar-
nych oraz wptyw biasu na jej wynik. W Polsce na temat ten napisano niewiele referatéw, dlatego tez
nasz zespot zdecydowal sie na przeprowadzenie niezbednych badan i analiz.

Satelita GeoEye-1, po umieszczeniu na orbicie we wrzesniu 2008 roku, osiagnal swoja pelng zdolnoé¢
operacyjng juz w lutym 2009 roku. Jako jeden z pierwszych dostarczal zobrazowan o péimetrowej
rozdzielczo$ci przestrzennej w zakresie panchromatycznym. Dlatego tez przedmiotem badan byly
dwie panchromatyczne stereopary — jedna pozyskana wtasnie z satelity GeoEye-1, a druga z Ikonos-2
wystrzelonego w 1999 roku. Zaréwno Ikonos-2, jak i GeoEye-1 s reprezentatywnymi satelitami
dostarczajacymi wysokorozdzielczych danych obrazowych. Charakteryzuja si¢ podobnymi para-
metrami technicznymi, wlasno$ciami orbity, pozyskujg zobrazowania w trybie panchromatycznym
i wielospektralnym, a takze dostarczaja zobrazowan o rozdzielczoéci przestrzennej w zakresie pan-
chromatycznym ponizej 1 metra.

Opracowane stereopary przedstawiaja miasto Hobart (Australia) oraz jego okolice. Jest to teren
zrdznicowany topograficznie, obejmujacy zatoke, obszar silnie zurbanizowany oraz zalesione pasmo
gorskie. Zakres wysokos$ci obejmuje przedziat okolo od 0 do 1300 m. Zréznicowanie wysokosciowe
opracowywanego terenu mialo znaczacy wplyw na jakos¢ finalnych produktéw fotogrametrycznych,
co réwniez zostalo przeanalizowane.
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Do opracowania wykorzystano cze$¢ osnowy fotogrametrycznej pomierzonej w 2004 roku technika
GPS. Do orientacji uzyto 19 fotopunktéw. Istota ponizszych rozwazan bylo poréwnanie wynikéw
orientacji przeprowadzonej przy roznej liczbie fotopunktéw, z zachowaniem statej konfiguracji
punktéw kontrolnych. Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslona zostala liczba fotopunktow
wlasciwa dla orientacji kazdej stereopary.

Kolejnym zagadnieniem byla korekcja biasu w RPC. Przeprowadzona zostala analiza zaleznosci
zachodzacych pomigdzy obrazem a terenem podczas orientacji zobrazowan oraz opisano réwnania
poprawek stuzace eliminacji biasu przed i po orientacji zewnetrznej, przeprowadzonej na podstawie
oryginalnych RPC. Istotng kwestia byto okre$lenie zalezno$ci miedzy wartoscia btedu RMS (ang. Root
Mean Square) wykonanej orientacji a odchyleniem standardowym biasu w kierunkach osi uktadu
obrazowego (wiersza i kolumny — ang. line i sample).

Po okresleniu liczby fotopunktéw odpowiedniej do wykonania orientacji oraz najkorzystniejszych
warto$ci odchylen standardowych biasu w obu kierunkach, wygenerowane zostaly numeryczne
modele terenu. Zastosowano cyfrowa korelacje obrazow metoda ABM (ang. Area Based Matching).
Wynikowy rozmiar pikseli numerycznych modeli terenu generowanych z obu stereopar wyniost
10 m. Powstale modele przebadano pod katem dokladnoséci pionowej polozenia punktu, poprzez
poréwnanie wysokosci pomierzonych technikg GPS z tozsamymi wysokosciami pomierzonymi na
danym modelu wysoko$ciowym.

Kolejnym etapem bylo wygenerowanie ortoobrazéw z pojedynczych zdje¢ ze stereopary oraz prze-
analizowanie ich doktadnosci. Wymiar oczka generowanych produktow fotogrametrycznych wyniost
odpowiednio dla GeoEye-1 0,5m i 1 m dla Ikonosa-2. Analiza doktadno$ci zostata przeprowadzona
na podstawie poréwnania odleglo$ci migedzy punktami kontrolnymi, pomierzonymi na ortoobrazach
i niebiorgcymi udzialu w orientacji, a odlegto$ciami obliczonymi ze wspdtrzednych pomierzonych
za pomocg techniki GPS.

Opracowanie to dotyczy wyzej wymienionych zagadnien. Calo$¢ zostala zakonczona podsumowaniem
oraz wnioskami wyniktymi w trakcie badan.

Stowa kluczowe: fotogrametria, GeoEye-1, Ikonos-2, RPC, korekeja bias, orientacja scen stereo,
NMT, ortoobraz

1. Charakterystyka systemow obrazujacych
— Ikonos-2 i GeoEye-1

We wrze$niu 1999 roku, tuz po nieudanym starcie satelity Ikonos-1, umieszczo-
no na orbicie system Ikonos-2, ktéry stal si¢ pierwszym i przez dwa lata jedynym
komercyjnym systemem dostarczajagcym obrazy z metrowym pikselem. Skaner
Ikonosa moze rejestrowac obrazy powierzchni Ziemi z rozdzielczo$cig przestrzenng
1 m (0,82 m w nadirze) w zakresie panchromatycznym oraz 4 m (3,28 m w nadirze)
w przypadku rejestracji wielospektralnej. Mozliwe jest wykonywanie zobrazowan
przy zmiennym kacie obserwacji oraz z mozliwos$cia odchylania osi optycznej ska-
nera do 60 stopni od nadiru (w dowolnym kierunku) w celu zwigkszenia czestosci
rejestracji oraz pozyskiwania obrazéw stereoskopowych.

Satelita GeoEye-1 zostal wystrzelony we wrzesniu 2008 roku i jest jednym
z najnowszych komercyjnych satelitow wysokorozdzielczych pozyskujacych zo-
brazowania Ziemi. GeoEye-1 dostarcza obrazéw panchromatycznych o rozdziel-
czosci 0,41 m (w nadirze) i wielospektralnych o rozdzielczosci 1,65 m. Jednakze
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ze wzgledu na ograniczenia nalozone przez rzad Stanéw Zjednoczonych, klien-
ci komercyjni maja dostep jedynie do zobrazowan przeprébkowanych do pét-
metrowej rozdzielczoéci terenowej. W trybie stereo tak wysoka rozdzielczos¢
i dokfadne efemerydy satelity umozliwiaja okreslenie wspdtrzednych odfotogra-
fowanych obiektéw z doktadnoscig 2 m (w poziomie) i 3 m (w pionie). Natomiast
w trybie mono doktadno$¢ lokalizacji wynosi 2,5 m. W celu osiagnigcia takich
doktadnosci nie ma potrzeby korzystania z punktéw osnowy.

2. Charakterystyka dostepnych danych

Badania przeprowadzono na czterech scenach satelitarnych — jedna stereopara
zostala pozyskana przez satelite Ikonos-2, druga przez GeoEye-1. Obie stereopary
obejmujg znaczne fragmenty miasta Hobart w Australii. Zobrazowania obejmuja
teren o powierzchni okoto 120 km? przy czym charakteryzuje sie on zréznicowana
topografig. PéInocno-wschodnia czg¢s¢ obrazu to obszar wysokozurbanizowany
o wysokosci zblizonej do poziomu morza, natomiast potudniowo-zachodnia czes§¢
to obszar gorzysty, pokryty lasami ze szczytem Mount Wellington o wysokosci
1260 m n.p.m.

Dane pozyskane przez satelite Ikonos-2 to panchromatyczna stereopara zareje-
strowana w lutym 2004 roku. Charakteryzuje si¢ ona rozdzielczo$cig przestrzenna
réwng 1 m. Zobrazowania maja rozmiar 12 na 13 km. Obie sceny dostarczono
w formacie GeoTiff (11 bitow) wraz z metadanymi i RPC. Na obu scenach, w ich
poludniowo-zachodniej czgsci, widoczna jest do§¢ duza chmura. Nie stanowila
ona jednak przeszkody w procesie orientacji scen oraz generowaniu numerycznego
modelu terenu i ortoobrazéw.

Stereopara pozyskana przez satelite¢ GeoEye-1 to réwniez 11-bitowe sceny
panchromatyczne w formacie GeoTiff, zarejestrowane w lutym 2009 roku. Obej-
mujg one obszar 13,5 km (w kierunku wschéd-zachéd) na 15,8 km (w kierunku
pdtnoc-potudnie) i charakteryzujg si¢ pélmetrows rozdzielczoscia przestrzenna.
Producent dotgczyt do nich zaréwno metadane i RPC.

Osnowe fotogrametryczng stanowig fotopunkty pomierzone szes¢ lat temu
technika GPS. Dostepnych jest 119 fotopunktéw, jednak w wyniku wyboru tych,
ktére moga zosta¢ zidentyfikowane zaréwno na zobrazowaniach Tkonosa-2 jak
i GeoEye-1, wyselekcjonowano 54 fotopunkty. Pozostate fotopunkty nie byty mozliwe
do zidentyfikowania na zobrazowaniach GeoEye-1 z powodu zmian sytuacji terenowej
(krawedzie skrzyzowan, boiska i korty tenisowe zostaty przebudowane, zatem punkty
umieszczone na nich zostaly przemieszczone lub byly niemozliwe do okreslenia). Trzy
sposrod 54 fotopunktéw znajduja sie na szczycie géry Mount Wellington (na wysoko-
$ci 1260 m), natomiast potowa fotopunktéw zlokalizowana jest na rondach drogowych
i okragtych zbiornikach. Stanowiska pomiarowe na rondach zostaty okreslone
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z dokfadnoscig pomiaru GPS 5 cm. Fotopunkty posiadaja wspotrzedne w ukladzie
UTM South strefa 55. Sposrdd 54 fotopunktéw, po przeprowadzonej analizie,
do orientacji stereopar przyjetych zostato 19 punktéw.

3. Orientacja scen satelitarnych

Opracowanie ortofotomapy, a weze$niej NMT, z obrazéw satelitarnych wymaga
opisania zwigzkéw geometrycznych pomiedzy powierzchnig Ziemi a jej obrazem.
Podstawa korekcji geometrycznej jest okreslenie matematycznego zwiazku miedzy
wspolrzednymi terenowymi punktow (¢, 4, h) a wspdtrzednymi ich obrazéw (1, s).

Mozemy wyro6znic i opisa¢ kilka metod korekcji geometrycznej:

transformacja rzutowa — okresla zalezno$¢ rzutowa pomiedzy punktami
ukladu pierwotnego i wtérnego. Do okreslenia warto$ci wspolczynnikow
transformacji niezbedne sg cztery punkty rozmieszczone tak, aby zadne
trzy nie lezaly na jednej prostej;

zwykty model wielomianowy typu 2D — polega na ,wpasowaniu” plaskiego
obrazu w plasko potraktowang powierzchnie terenu za pomocg transfor-
macji wielomianowej odpowiedniego stopnia. Model ten nie uwzglednia
rzezby terenu [7];

zwykly model wielomianowy typu 3D — od poprzedniego rézni si¢ uwzgled-
nieniem rzezby terenu (trzeciego wymiaru), jednak wymaga znacznej liczby
punktow dostosowania i jest bardzo czuly na nieréwnomierny rozklad tych
punktow na obszarze [7];

ilorazowy model wielomianowy — jest to model typu 3D, opisujacy relacje
teren—obraz w postaci ilorazu wielomianéw (ang. Rational Functional Poly-
nomial — RFP lub Rational Polynomial Coefficients — RPC). Poszczegdlne
wyrazy wielomianu nie majg prostej interpretacji fizycznej czy geometrycznej,
zwigzanej z parametrami kamery czy czynnikami znieksztatcajacymi obraz,
dlatego moéwi sie, ze jest to model ,,nieparametryczny”. Warto$¢ wspolczyn-
nikéw wielomian6éw okresla si¢ w procesie wyréwnawczym na podstawie
fotopunktow [7];

model parametryczny — opisuje $cisle geometryczne relacje miedzy
terenem i jego obrazem. Musi wigc uwzglednia¢ wielozrédlowe czynniki
znieksztalcajgce. Taki $cisty model opiera si¢ na warunku kolinearnosci,
ktéry mozna odnies$¢ nie do catego obrazu, a tylko do jego pojedynczej
linii. Wartos¢ elementdw orientacji zmienia si¢ w sposob ciagly, wiec nalezy
mowic o funkgji tych elementéw zaleznej od czasu. Modele takie zawieraja
szereg niewiadomych elementéw — parametréw, ktérych wartos¢ dla
konkretnego obrazu wyznacza si¢ na podstawie fotopunktéw o znanym
polozeniu terenowym, odwzorowanych na obrazie.
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Model parametryczny opisuje rzeczywiste relacje geometryczne, tak wigc po-
szczegblne wyrazy modelu majg konkretng interpretacje geometryczna. Modele
parametryczne powinny dawac lepsze wyniki niz modele nieparametryczne, by¢
bardziej odporne na rozklad fotopunktéw i ewentualne btedy w danych oraz wy-
magac¢ mniejszej liczby fotopunktéw koniecznych do wyznaczenia niewiadomych
parametréw [7].

4. Model bledow Ikonosa-2 i GeoEye-1

W ponizszym opracowaniu zajmiemy sie szczegdtowo wplywem korekeji bias
na wspotczynniki wielomianéw ilorazowych.

RPC (ang. Rational Polynomial Coefficient) jest matematycznym modelem
przedstawiajacym zalezno$¢ miedzy wspotrzednymi przestrzennymi (¢ — szero-
ko$¢ geograficzna, A — dlugo$¢ geograficzna, h — wysokos¢) a obrazowymi (I — nr
wiersza, s — nr kolumny obrazu w pikselach). RPC jest modelem opierajacym sie
na ilorazie dwoch wielomianéw stopnia trzeciego zaleznych od wspolrzednych
przestrzennych.

Wspélrzedne obrazowe dowolnego punktu obrazu [, s moga zosta¢ znormalizo-
wane — przesuniete i przeskalowane (ang. offset i scaled) do I, i s,,, jak przedstawia
réwnanie (1) i (2) [3-5]

/= [ — LineOffset
LineScale

(1)

_ s —SampleOffset

(2)

n

SampleScale

gdzie: [, s, — znormalizowane wspotrzedne obrazowe /i s;
I, s — wspolrzedne obrazowe pomierzonego punktu.

Wartos$ci wspoltrzednych przesunietych (ang. offset) sa wyznaczane dla wszyst-
kich punktow siatki pikseli i obliczane jako $rednie wyrazone w réwnaniach (3)

i(4)[2]

LineOffset = 1 2 Line,, (3)
nii
SampleOffset = 1 2 Sample,, (4)

i=1

gdzie n to liczba wszystkich punktéw siatki pikseli.
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Wartosci przeskalowane (ang. scale) sa wyznaczane z zaleznosci (5) i (6) [2].

)s (5)
- SampleOffset|) (6)

LineScale = malx(|Linemax - LineOffset| , |Linemin — LineOffset

— SampleOffset|,[Sample

2

SampleScale = max(|Sample

max min

W ten sam sposob, co wspolrzedne obrazowe, mozemy znormalizowaé wspot-
rzedne przestrzenne dowolnego punktu terenu do X, Y, Z. Mozemy wyrazic je
poprzez zaleznosci (7)-(9) [2].

P LatitudeOffset

. (7)
LatitudeScale

¥ A-— LongitudeOffset )
LongitudeScale

7= h — HeightOffset 9)

HeightScale

gdzie: X, Y, Z— znormalizowane wspolrzedne przestrzenne;
— wspdlrzedne geograficzne punktu terenowego.

Podobnie, jak w przypadku wierszy i kolumn, wartosci wspoirzednych przesu-
nietych (ang. offset) dla wspolrzednych geograficznych s wyznaczane jako srednie
wyrazone w rdwnaniach (10), (11) i (12) [2].

LatitudeOffset = 1 2 Latitude,, (10)
niig

LongitudeOffset = 1 2 Longitude,, (11)
nic

HeightOffset = 12 Height (12)
n'is

gdzie n to liczba wszystkich punktéw siatki pikseli.

Natomiast odpowiednio wartosci wspotrzednych przeskalowanych sa wyznaczane
z zalezno$ci (13), (14) i (15) [2].
LatitudeScale =
max(|Latitudemax — LatitudeOffset

Latitude , — LatitudeOffset

),

b
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LongitudeScale = (14)
max(|L0ngitudemax — LongitudeOffset|,|Longitude . — L0ngitudeOffset|),
HeightScale =
max(|Heightmax - HeightOffset| , |Heigh‘[min - HeightOffset|). (15)

Znormalizowane wartosci /,, i s, mozemy powigzac¢ ze znormalizowanymi
warto$ciami X, Y, Z poprzez rownania (16) i (17), gdzie Num oznacza licznik,
a Den — mianownik [2].

Num, (X,Y,Z

FFLFMa (16)
Den, (X,Y,Z)
Numy(X,Y,Z

F =g, = Dums(X.V.Z) (17)

" Deny(X,Y,Z)'
Poszczegdlne wyrazenia majg wartosci przedstawione w réwnaniach (18)-(21),
gdzie a, b, c i d to wspotczynniki wielomianow [2].
Num,(X,Y,Z), = a,+a,X +a,Y +a,Z +a, XY +a XZ +a,YZ +a X" +
ta, Y’ +a, 2% +a, XYZ +a, X’ +a, XY’ +a,XZ* + (18)

+a XY +a Y +a,YZ' +a, X’ Z +a,YZ +a,Z’.

Den, (X,Y,Z), =b +b,X +bY +b,Z +b XY +b XZ +b,YZ + b X’ +
+b,Y* +b,Z° + b, XYZ + b, X’ +b, XY +b,XZ* + (19)
+b XY +b,Y +b,YZ? + b X’ Z + b Y Z +b,,Z°.

Num,(X,Y,Z), = ¢, + e, X +c;Y + ¢, Z +¢; XY +c XZ + ¢, YZ + ¢ X +
e Y2 40027 + ¢\ XYZ +c, X + ¢, XY + ¢, X2 + (20)

+e XY +e Y +0,YZ + e X Z+c Y Z + ¢, Z°.

Deng(X,Y,Z),=d, +d, X +d,Y +d,Z +d. XY +d XZ +d,YZ +d X’ +
+d, Y’ +d 27 +d, XYZ +d, X +d XY +d, ,XZ* + (21)
+d, XY +d, )Y’ +d. Y2’ +d X’ Z+d Y’ Z+d,7".

Do badan wykorzystano zobrazowania stereoskopowe, w ktorych to wyznaczanie
wspotrzednych terenowych punktow z RPC odbywa si¢ poprzez wciecie przestrzenne,
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a wyréwnanie (rownanie poprawek (22)) przeprowadzone jest metoda najmniejszych

kwadratéw [3-5]:
o .
(V’J = 4,| 02 +(’0_IJ, (22)
Yoy on) T
J

gdzie: v;iv, — obserwowane odchylki w pikselach;
0¢, 01 i h — poprawki do aproksymowanych warto$ci wspdtrzednych
geograficznych;
I’ i 5" — wspolrzedne obrazowe odpowiadajace aproksymowanym
wspotrzednym obiektu;
A;; — macierz pochodnych czgstkowych funkeji [, is,;

ij
lis — zaobserwowane wspdlrzedne obrazowe.

Réwnanie (22) daje nam mozliwo$¢ wyznaczenia wspdtrzednych terenowych
dowolnego punktu dzigki RPC, aczkolwiek nie uwzglednia ono znaczenia biasu
w orientacji zewnetrznej, gdzie jest nieodlacznym elementem zobrazowan dostar-
czanych bez dodatkowych fotopunktéw.

W statystyce pojecie biasu stosuje si¢ w przypadku estymatoréw nieobcigzo-
nych. Aby oszacowa¢ np. nieznang warto$¢ srednig populacji i, przy danej probie

losowej X, ..., X,, mozemy uzy¢ estymatora wyrazonego rownaniem (23).
XX,
pi (X,,...,Xn)z%, (23)

gdzie: i — estymator warto$ci oczekiwanej;
X, ..., X,, — proba losowa;
n — liczebnos¢ proby.

Wartos$¢ oczekiwang estymatora it mozna obliczy¢ z réwnania (24).

Y X, YEX,
- =1 = nu
Ep(X,,..X, )=EE—=E——=—"=y
n n n (24)

Z réwnania (24) wynika, ze wartoscig oczekiwang tego estymatora jest wartos¢
estymowanej wielkosci, tj. y, czyli it jest nieobcigzonym estymatorem p.

W ogdlnym przypadku moéwi sie, Ze jt jest nieobcigzonym (ang. unbiased)
estymatorem u, jesli £t = u. Roznice E ft — u nazywamy obcigzeniem (ang. bias)
estymatora, a w przypadku estymatoréw nieobcigzonych jest ona réwna 0. Nieob-
cigzono$¢ jest bardzo naturalng i pozadana wlasnoscig estymatora, gdyz gwarantuje
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ona, ze oceny otrzymywane za jego pomoca s3 wolne od bledu systematycznego
[6].

Bias we wspolrzednych obrazowych moze by¢ wyznaczony poprzez bezposred-
nie poréwnanie pomierzonych wspoétrzednych obrazowych z ich odpowiednikami
wyznaczonymi z pomierzonych GCP, jak w réwnaniach (16) i (17).

Model korekgji biasu, na ktéry sklada si¢ jeden parametr offset przypadajacy
na jedno zdjecie, moze by¢ wyznaczony z zaleznosci wyrazonej réwnaniem (25)
[3-5].

op .

oF, OF OF, ?s

EV YR 0 aj'j 0 _
v, |dp oA Ok -1

i, = oh, |+ . (25)

v,)’ | OF, OF, OF, st =),

dp 9L oh | Ao

y B

0i

W réwnaniu (26) A, i B, s3 odchylkami wspéirzednych obrazowych, ktére sa
wspdlne dla zdjecia i. W przypadku gdy pod uwage bierze si¢ réwniez wplyw dryftu,
do wyrazenia (25) wprowadzamy dodatkowo parametry A,;i B,;. Finalnie otrzymu-
jemy réwnanie (26) [3-5].

op;
OF OF 0 ?,
a_Ea_Ija_IZIOIoah" -1
Vv _
i =] 2 4 1+ e
dop oL Oh |
yAli
B

li

Aby przeprowadzi¢ powyzsze wyréwnanie, potrzebne sa co najmniej 2 foto-
punkty.

5. Model korekgji bias

Jedna z mozliwosci korekcji biasu jest dodatkowy pomiar fotopunktéw na
zobrazowaniach juz po przeprowadzeniu orientacji zewnetrznej na podstawie
oryginalnych RPC. Mozliwo$¢ wyznaczenia parametréw biasu A, i B jest bardzo
uzyteczna, jednak gtéwnym celem jest eliminacja jego wptywu poprzez ingerencje
w oryginalne wspolczynniki, a nastepnie generowanie RPC juz wolnych od biasu.
Pozwolitoby to na wyznaczenie wspolirzednych terenowych dowolnego punktu na
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zobrazowaniu bez dodatkowych réwnan poprawek. Wolne od biasu RPC mozemy
pozyskaé w sposdb przedstawiony w réwnaniach (27) i (28) [3-5].
_ Num, (X,Y,Z)

I+ 4, =—"""""—12, 27
ot Den, (X,Y,Z) @7)

< +B :NumS(X,Y,Z) (28)
" Deng(X,Y,Z)’

W réwnaniach (27) i (28) A,,, i By, sa powiazane z A, i B, zaleznosciami (29)
i(30) [3-5].

4,

N N 29
Ao LineScale (29)
B,
Yy = ——————. (30)
SampleScale

Wtedy zaleznosci (27) i (28) moga by¢ zapisane w postaci rownan (31) i (32)
[3-5].

_ Num,(X,Y.,Z) _ 4 = Num,(X,Y,Z)~ A, -Den,(X,Y,Z) _
" Den,(X,Y,Z) ! Den, (X,Y,Z)
31
_ Numj (X,Y,Z) (1)
Den, (X,Y,Z)’
E :NumS(X,Y,Z)_B :NumS(X,Y,Z)—B()n-DenS(X,Y,Z):
" Deny(X,Y,Z) " Deny(X,Y,Z7) )
32

_ Numg (X,Y,Z)
Deny(X,Y,Z)"

gdzie:
Num{ (X,Y,Z)=(a, —b A, )+ (a, —b,A4,) X +...+(a, —byyA,,)-Z>, (33)
Num (X,Y,Z)=(c,—d,B,,)+(c, —d,B,,) X +...4(cyy —dy,B,,)- Z°. (34)

W sposéb wyrazony w rownaniach (33) i (34) mozemy wyeliminowac wplyw
biasu poprzez ingerencje w oryginalne RPC.
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6. Analiza wartosci bledu RMS w zaleznosci od liczby
fotopunktow

Prace badawcze zostaly wykonane w programie Leica Photogrammetry Suite 9.2
w jednolitym ukladzie wspdtrzednych UTM South, strefa 55.

Pierwszym etapem bylo wykonanie orientacji obu stereopar przy wykorzystaniu
réznej liczby fotopunktéw oraz poréwnanie wynikéw przeprowadzonych badan.
Do orientacji zostalo wykorzystanych 19 punktéw o znanych wspoétrzednych te-
renowych. Ich lokalizacja zostala przedstawiona na rysunku 1. Badanie polegalo
na przeprowadzeniu wyréwnania dla réznej liczby fotopunktow, przy stalej liczbie
i konfiguracji punktéw kontrolnych.

Rys. 1. Lokalizacja punktéw na scenie GeoEye-1

Dla obu stereopar zastosowano identyczny schemat konfiguracji fotopunktow
wzgledem punktéw kontrolnych. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wyniki orientacji scen dla roznej liczby fotopunktow

Liczba fotopunktow 4 5 6 8 9 11

Liczba punktéw kontrolnych 8 8 8 8 8 8
RMS [m] fotopunkty 0,396 | 0488 | 0469 | 0579 | 0593 | 0598
Ikonos-2 p. kontrolne 0,732 | 0,636 | 0,664 | 0,641 | 0,625 | 0,609
RMS [m] fotopunkty 0,118 | 0,154 | 0,149 | 0,180 | 0,178 | 0,186
GeoEye-1 p. kontrolne 0233 | 0219 | 0216 | 0222 | 0230 | 0228
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Zaleznos$¢ pomiedzy bledem RMS a liczbg fotopunktéw na analizowanych
stereoparach przedstawiona zostala na rysunku 2.

Zaleznos¢ bledu RMS od liczby fotopunktow

0,800 —&— [konos-2 fotopunkty - -®- - Ikonos-2 p. kontrolne [
° —— GeoEye-1 fotopunkty - -A- - GeoEye-1 p. kontrolne
0,700 Ty
. e -~ " RIS - . - .

0,600 { L ]
0,500
0,400
0,300
0,200 | Ao LR An-ctooto A Attt *
0,100 — : : : : : :

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Liczba fotopunktow

Rys. 2. Zaleznos¢ bledu RMS od zastosowanej liczby fotopunktéow

Jak wida¢ na rysunku 2, w przypadku stereopary pozyskanej przez GeoEye-1
i Ikonosa-2 nastepuje wzrost wartosci bledu RMS dla punktéw kontrolnych, a spadek
dla fotopunktéw. Pozornie mozna stwierdzi¢, ze najwlasciwsze bytoby wykorzy-
stanie 4 fotopunktéw, poniewaz dla obu przypadkéw blad RMS dla fotopunktow
jest najmniejszy. Jednakze po zaobserwowaniu btedéw $redniokwadratowych dla
punktéw kontrolnych wida¢, ze ich warto$¢ wzrasta podczas zmniejszania liczby
fotopunktow. Dlatego tez najkorzystniej bedzie wykorzysta¢ 8 fotopunktéw do
przeprowadzenia orientacji scen stereo pozyskanych przez Ikonos-2 i GeoEye-1.

Zastosowanie mniejszej liczby fotopunktéw niz 4 i wiekszej niz 11 byloby
nieuzasadnione, gdyz bledy nie ulegaly juz zmianom, natomiast rownomierno$¢
pokrycia sceny byta niedostateczna dla mniejszej liczby fotopunktéw niz 4 i nad-
mierna dla wigkszej niz 11. Na podstawie poréwnania mozna stwierdzi¢, ze do
przeprowadzenia orientacji badanych zobrazowan z wystarczajaca dokladnoscia
nalezy wykorzysta¢ 8 fotopunktow.

7. Analiza bledu orientacji w zaleznosci od wartosci odchylenia
standardowego skladowych korekgji bias

Na podstawie poprzedniego poréwnania mozna stwierdzi¢, ze odpowiednia
liczbg fotopunktéw do przeprowadzenia wyréwnania obu stereopar jest 8 foto-
punktow. Dla tej wlasnie liczby wykonano analize wynikéw orientacji w zaleznosci
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od zmiany odchylenia standardowego sktadowych korekcji bias. Jej celem byto
okreslenie, jakie wartosci bedzie przyjmowat blad RMS na fotopunktach przy
zmianie odchylen standardowych sktadowych biasu w kierunkach osi /i s (ang. line
i sample). Parametry oLine i 0Sample zmieniano o t¢ sama warto$¢ pikseli. Wyniki
analizy zamieszczono w tabeli 2 oraz na rysunkach 3 i 4.

TABELA 2
Wyniki wyréwnania dla réznych wartoéci odchylenia standardowego sktadowych korekeji bias
w kierunkach line i sample

oLine / oSample [piksele] 0,0 0,1 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0

RMS [m] Ikonos-2 0,579 | 0,583 | 0,584 | 0,579 | 0,579 | 0,579 | 0,579 | 0,579

RMS [m] GeoEye-1 0,180 | 0,193 | 0,194 | 0,193 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180

Jak wida¢ na rysunkach 3 i 4, poczatkowo przy zwigkszaniu parametrow
oLine i cSample blad RMS roénie. Nastepnie przy pewnym poziomie odchylen
standardowych sktadowych (oLine/oSample = 0,5 piksela dla Ikonosa-2 oraz
oLine/oSample = 1 piksel dla GeoEye-1) osiaga swa poczatkowa wartos¢ i nie
zmienia si¢ przy kolejnych wzrostach oLine i cSample.

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, jaki jest przedzial wartosci
odchylen standardowych skladowych korekcji bias powodujacy wzrost bledéw RMS
na fotopunktach (negatywnie wplywajacy na wyniki orientacji stereopar). Dla stereo-
pary Ikonosa-2 jest on réwny (0-0,5) piksela, natomiast dla zobrazowan GeoEye-1
(0-1,0) piksela.

RMS [m] Ikonos-2: Zalezno$¢ btedu RMS od oLine i cSample
0,60

0,59

0,58 //\ . .

0,57

0,56

0,55
-3 01 01 03 05 07 09 1,1 1,3 1,5 1,7 19 21 23

oLine i 0Sample [piksele]

Rys. 3. Zaleznos¢ bledu RMS na fotopunktach od odchylenia standardowego korekcji bias w kierun-
kach Line i Sample dla stereopary Ikonos-2
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RMS [m] GeoEye-1: Zalezno$c bledu RMS od oLine i 6Sample
0,20

0,191

0,181

0,17 1

0,161

0,15
-03 -0 01 03 05 07 09 1,1 1,3 15 1,7 19 21 23

oLine i oSample [piksele]

Rys. 4. Zalezno$¢ bledu RMS na fotopunktach od odchylenia standardowego korekeji bias
w kierunkach Line i Sample dla stereopary GeoEye-1

8. Generowanie numerycznych modeli terenu

Na podstawie zorientowanych scen stereoskopowych wygenerowano nume-
ryczne modele terenu, ktore powstaly w wyniku automatycznego pomiaru punktow
siatki wysokosciowej metoda korelacji obrazéw cyfrowych. Stosowang metoda
korelacji obrazéw byla metoda ABM (ang. Area Based Matching), bazujaca na al-
gorytmach analizy sygnatu, poszukujaca charakterystycznych wartosci badz réznic
sygnalow, ktérymi sa np. gestosci optyczne pikseli. W wykorzystanej metodzie
korelacji krzyzowej miarg podobienstwa pomiedzy obrazami jest obliczany mak-
symalny wspotczynnik korelacji. Obszar, ktéremu przypisany jest wspoétczynnik
o najwigkszej wartosci, zostaje uznany za odpowiednik wzorca. Metoda ta ma
dwie zasadnicze zalety: jest szybka i niezalezna od rdznic jasnosci miedzy zdje-
ciami. Jednak nie nadaje si¢ do korelacji obrazéw, ktére maja rézne skale lub
deformacje spowodowane réznicami wysokosci, z jakich wykonywane byty
zobrazowania [1].

Podczas generowania NMT nalezato uwzgledni¢ typ terenu podlegajacego
opracowaniu. Stereopary obejmuja zréznicowany pod wzgledem topograficznym
obszar — od plaskiego i wysoce zurbanizowanego na wysokosci poziomu morza,
az do gorskiego pokrytego lasem, z najwyzszym szczytem na wysokosci 1260 m.
W zwiazku z tym wyodrebniono dwa jednorodne morfologicznie podobszary: plaski,
wysoko zurbanizowany oraz gorzysty i pokryty lasem. Dla obszaru plaskiego okno
poszukiwawcze miato rozmiar 19x3 piksele, natomiast okno korelacji 7x7 pikseli.
Dla obszaru gorzystego okno poszukiwawcze mialo 21x3 pikseli, a okno korelacji
tez 7x7 pikseli. Wspdtczynnik korelacji przyjeto na poziomie na 0,85.
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TABELA 3
Ocena doktadnosci wygenerowanych numerycznych modeli terenu
Teren GeoEye-1 Tkonos-2
Nr Zp-Ze Zr-7,
fotopunktu Zr Z Z
[m] [m]

1010 94,46 94,34 95,65 0,13 -1,19
1020 59,03 58,80 59,43 0,23 -0,40
1030 129,69 125,66 127,89 4,03 1,79
1080 367,13 365,94 365,32 1,18 1,81
3020 9,07 7,52 3,64 1,56 5,43
3050 21,02 20,69 23,44 0,33 -2,42
4030 114,22 112,88 113,80 1,34 0,42
6174 4,94 4,89 5,14 0,05 -0,20
7020 1256,76 1256,39 1256,23 0,37 0,52
9110 -2,49 -0,69 -0,27 -1,81 -2,22
9170 232,20 232,94 233,00 -0,75 -0,81
2090 41,62 41,12 42,21 0,51 -0,58
6210 102,87 101,69 99,78 1,18 3,09
9050 224,88 225,03 225,69 -0,15 -0,81

RMSE [m] 5,26 7,75

Nastepnym uwzglednianym parametrem byla gestos¢ punktéw pomiarowych,
na podstawie ktérych interpolowana byta wlasciwa siatka punktéw NMT. Gestos¢
ta uzalezniona byta od zréznicowanej topografii terenu oraz wysokiej rozdzielczo-
$ci wykorzystanych zobrazowan. Wymiar piksela numerycznego modelu terenu
w przypadku obu stereopar zostal ustalony na 10 m.

Do oceny doktadnosci wygenerowanych modeli wykorzystano fotopunkty,
ktdre nie braty udzialu w orientacji scen. Poréwnane zostaly wysokosci fotopunk-
tow wyznaczone w terenie z wysoko$ciami pomierzonymi na odpowiednich nu-
merycznych modelach terenu. Wyniki poréwnania przedstawiono w tabeli 3. Jak
wida¢, btad RMS dla numerycznego modelu terenu wygenerowanego ze stereopary
GeoEye-1 jest mniejszy niz w przypadku Ikonosa-2. Dla GeoEye-1 wynosi on 5,26

metra, natomiast dla Ikonosa-2 — 7,75 m.
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9. Generowanie ortoobrazow

Po utworzeniu numerycznych modeli terenu wygenerowano ortoobrazy. Wy-
korzystano do tego te sceny ze stereopar, ktore zostaty pozyskane przy wychyleniu
sensora w przdd. Ortoobraz ze sceny GeoEye-1 zostal wygenerowany z oczkiem
réwnym 0,5 m, a z zobrazowania Ikonosa — 1 m. Wykorzystana metoda przeprob-
kowania to transformacja biliniowa.

TABELA 4
Wyniki poréwnania odleglosci pomierzonych na ortoobrazach
Odlegtos¢ Odleglto$¢ pomierzona na ortoobrazie
Odl_eglos’c’ iz;vi;[;zl}; GeoEye-1 Tkonos-2 Odchyld
miedzy
punktami D, Dg D, D;-Dg; | Dy- Dy
[m] [m] [m] [m] (m]
Kierunek W-E
1080 3050 8951,75 8949,68 8948,16 2,08 3,59
1030 3020 7304,07 7304,99 7304,85 -0,92 -0,78
4030 6174 5421,37 5421,10 5420,74 0,28 0,63
7120 9110 7819,50 7820,14 7818,27 -0,63 1,24
7020 9140 6533,39 6534,89 6535,08 -1,49 -1,68
RMSE [m] 2,81 427
Kierunek N-S

3020 9110 8459,95 8458,64 8457,92 1,31 2,03
3110 9140 12054,44 12055,16 12055,67 -0,72 -1,23
1020 9170 13034,27 13033,82 13033,16 0,45 1,11
1030 8060 12114,42 12115,49 1211591 -1,07 -1,49
1080 7120 7908,35 7907,06 7907,27 1,29 1,08
RMSE [m] 2,29 3,20

Analiza dokladnosci zostala przeprowadzona na podstawie poréwnania od-
legtosci pomierzonych na wygenerowanych ortoobrazach, a ich odpowiednikéw
wyliczonych na podstawie wspoétrzednych. Odleglosci mierzone byly w kierunku
potnoc-potudnie oraz wschdéd-zachdd. Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione
w tabeli 4.

Jak wida¢ w tabeli 4, blad RMS dla odlegtosci pomierzonych na ortoobrazie
wygenerowanym z zobrazowania pozyskanego przez satelite GeoEye-1 wynosi
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okoto 2,5 m (5,0 pikseli), natomiast dla Ikonos-2 oscyluje wokot 3,7 m (3,7 pikse-
la). Swiadczy to o wyzszej doktadnosci produktu fotogrametrycznego, jakim jest
ortoobraz wygenerowany z zobrazowania pozyskanego przez GeoEye-1.

Podsumowanie

Podsumowujgc powyzsze rozwazania, mozna doj$¢ do wniosku, ze korekeja bias
jest bardzo istotnym czynnikiem w procesie orientacji wysokorozdzielczych scen
satelitarnych. Uwzglednienie jej w oryginalnych wspoéfczynnikach skutkuje krotszym
czasem wykonania opracowania, a przede wszystkim mniejszym bledem orientacji scen
(co réwniez niejednokrotnie udowodnili w swych referatach C. S. Fraser, H. B. Hanley
i]. Grodecki).

Istotg powyzszych rozwazan bylo ustalenie liczby fotopunktéw optymalnej
do orientacji zobrazowan pozyskanych z satelitéw Ikonos-2 i GeoEye-1, a takze
zbadanie wplywu wartosci odchylen standardowych skladowych korekeji bias na
wyniki orientacji. Po przeprowadzeniu badan stwierdzono, ze do zorientowania
obu stereopar odpowiednig liczbg fotopunktéw jest 8, natomiast przedzialy war-
tosci odchylen standardowych sktadowych korekeji bias, ktore powoduja wzrost
bledéw RMS na fotopunktach, sa réwne: 0-0,5 piksela dla Ikonos-2 oraz 0-1 piksela
dla GeoEye-1.

Wygenerowane numeryczne modele terenu oraz ortoobrazy charakteryzujg sie
wysoka doktadnoscig, dzigki czemu stanowig cenny material kartometryczny.

Artykut wplyngl do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu 2011 1.
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M. WILINSKA, M. KEDZIERSKI, R. DABROWSKI

The analysis of the effect of bias correction on the accuracy
of photogrammetric products derived from high resolution satellite data

Abstract. The major purpose of this paper is to analyse stereopair orientation and bias compensation
in rational polynomial coefficients. Moreover, the accuracy of digital terrain models and orthoimages
generated from high-resolution satellite images acquired by GeoEye-1 and Ikonos-2 was evaluated.
Bias, so the correction caused by increasing the accuracy of the RPC (Rational Polynomial
Coefficient) correction, had been mentioned in a number of English articles by C. S. Fraser and
H. B. Hanley. They discuss the problem of orientation with regards to high resolution satellite imagery
and the influence of bias on the results of this orientation. In Poland, there are not many publications
concerning this topic, which is why our research team had decided to conduct the necessary research
and analyses.

GeoEye-1, launched in September 2008, commenced full commercial operations in February, 2009.
As one of the first satellites it develops panchromatic images in a half-meter resolution.

That is why the subject of this research are two panchromatic stereoscenes — one acquired by
GeoEye-1, and second by Ikonos-2, launched in 1999. Both of them are representative satellites
acquiring high-resolution image data. They have similar technique parameters, orbit characteristics,
get images in panchromatic and multispectral modes and develop panchromatic scenes in less than
1-meter resolution.

Used stereoscenes show the city of Hobart (Australia) and its neigbourhood. This area has variabled
topography and includes the bay, strongly urban terrain and mountains covered with forest. The
heights reach around from 0 to 1300 meters. This height variety can has significant impact on final
photogrammetric products, what also was studied.

In the project we used the part of the test field measured in 2004 by GPS, consisting of 19 control
points which were used for orientation. The issue of this paper will be comparison of orientation
effects carried on the different number of control points without changes in check point configuration.
Depending on the analysis, the accurate number of control points to orientation of each stereoscenes
was chosen.

The next problem was bias compensation in RPC (Rational Polynomial Coefficients). An analysis of
the relation had been conducted during scene orientation. Moreover, the correction equations of
bias compensation before and after orientation depending on original RPC will be described. The
important problem will be indication of relation between RMS error of orientation and standard
deviation of line and sample in bias correction.

After indication of the number of control points accurate to orientation and the most profitable
parameters of line and sample, we generated digital terrain models. We used ABM correlation method.
Output cell size for both of stereopairs was equal to 10 meters. Generated digital terrain models were
studied in the aspect of point height accuracy by the comparison of heights measured by GPS with
elevations measured on explored terrain models.

The next stage was generation of orthoimages from single scenes of steropairs and analysis of their
accuracy. The output cell size of generated photogrammetric products was equal to 0.5 and 1 meter for
GeoEye-1 and Ikonos-2. Analysis of accuracy was provided in dependence on comparison of distances
between check points not used in bundle adjustment and measured on generated orthoimages and
distances computed from coordinates measured by GPS.

The paper concerns the above problems and it is ended by summary and proposals coming from
the research.

Keywords: photogrammetry, GeoEye-1, Ikonos-2, bias compensation, sensor orientation, DTM,
orthoimage



