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STRESZCZENIE: Numeryczny Model Pokrycia (NMP) o zgsiswiatowym, coraz cgciej jest
pozyskiwany z danych pochagzch z systeméw satelitarnych. Do tych zade/korzystywane $
systemy pracygce w zakresie optycznym jak i mikrofalowym (intedmetrii radarowej InSAR).
Ostatnio pojawity si nowe rozwazania obrazowania stereoskopowego w systemachtaateth
takich jak: japaéski PRISMczy indyjski CARTOSAT-1, charakteryzige s¢ migdzy innymi dwiema
sprzzonymi kamerami skierowanymi w przéd i do tylu, kg@lem ok. 2.5 m. Referat przedstawia
charakterystyk funkcjonupcego od maja 2005, indyjskiego satelity zaprojekoggo dla potrzeb
generowania ze zgj stereoskopowych precyzyjnych NMP. Jest to kolejgstem z rodziny Indian
Remote Sensing (IRS) pragoy tylko w zakresie panchromatycznym. W ramach mmow
prowadzonego przez Indyjskie Ministerstwo Kosmdsegartment of Space, Government of India),
zespo6t badawczy w Polsce wykonat eksperyment gemgria NMP dla obszaru na potudniowy-
zachdd od Warszawy. Zostaly zaprojektowane i paroiee fotopunkty technikdGSP. Do opisu
geometrii obrazéw wykorzystano metodvielomianow (RPF). Generowanie Numerycznego
Modelu Pokrycia prowadzono $vodowisku Leica Photogrammetry Suite (LPS) i PCthGEngine.
Dokonano analizy wplywu liczby fotopunktéw na pregy generowanego modelu. W wyniku
przeprowadzonego eksperymentu uzyskanglyblwysokadci wygenerowanego NMP na punktach
kontrolnych g na poziomie 1.5 m przy wykorzystaniu tych samyclio®punktow dla rénych
oprogramowA. Uzyskane wyniki $ powyzej oczekiwa. System CARTOSAT-1 mie stanowd
ekonomicznie atrakcyjnaédio danych dla generowania NMP o zgsi globalnym.

1. WSTEP
Obrazy satelitarne o bardzozyj rozdzielczéci, popularnie nazywane VHRS (Very

High Resolution Satellite)ascoraz powszechniej wykorzystywane jako alternatyiiea
zdjg¢ lotniczych.
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Do niedawna dane dostarczane 2z pulapu satelitarnbgty wprawdzie
wykorzystywane dla potrzeb idych braa (geologia, hydrologia, smictwo, rolnictwo,
ochrona srodowiska itp.) jednak z powodu malej rozdzieksdo (wielkos¢ piksela
terenowego r@u 15+80 m), #ytkownikow w matym stopniu interesowaly aspekty
kartometryczne, a bardziej interpretacyjne.

Pojawienie si w 2000 roku zdj¢ satelitarnych generacji VHRS spowodowato nowe
spojrzenie na potencjat tych zobrazéwBrace badawcze prowadzone przez dr. T. Toutin'a
czy dr. K. Jakobsen’a zainicjowaly nowy nurt fotagietrii satelitarnej. Na XX Kongresie
ISPRS (International Society for Photogrammetry d®eimout Sensing) w Istambule
przedstawiono szereg wynikow dotgcgch prowadzonych baflaw zakresie zaréwno
zagadnié dotycacych geometrii tych zobrazowgak i ich praktycznego wykorzystania
dla potrzeb kartografii. Uwaie sledzc wspotczesne trendy, mwa wyranie dostrzec
integracg dotychczasowych dwiadczéw z zakresu teledetekcji i fotogrametrii
wykorzystywanych w opracowaniu nowej jakdinformacji o powierzchni Ziemi z danych
pozyskiwanych przez systemy satelitarne o bardzohigj rozdzielczéci.

Nowym kierunkiem rozwoju & specjalistyczne wysokorozdzielcze systemy
satelitarne dostarczgje dane przeznaczone gtownie do generowania preegy
Numerycznego Modelu Pokrycia. Doskonatym przyktadest kolejny system z rodziny

IRS (Indian Remote Sensing) — CARTOSAT-1

2. CHARAKTERYSTYKA SYTEMU

W ramach diugofalowego indyjskiego programu mowiteania powierzchni Ziemi
z kosmosu, ktérego poatki datup sie w marcu 1988 wraz z umieszczeniem na orbicie
okotoziemskiej IRS-1A, pojawito siz czasem s#é kolejnych systeméw satelitarnych:
IRS-1C, IRS-P3, IRS-1D, OCEANSAT-1, TES i RESOUR@HSL. Tworz one jedn
z najwkkszych teledetekcyjnych konstelacji cywilnych systev satelitarnych. W maju
2005 r umieszczono kolejny system CARTOSAT-1. Zaslantego satelity jest globalne
pozyskiwanie zdj¢ stereoskopowych w celu budowy Numerycznego Modedbkrycia
badZz Numerycznego Modelu Terenu.

System ma dwa wysokorozdzielcze skanery dziedaj w  zakresie
panchromatycznym, ktérych uklady optyczne umiesmeze w statej orientacji. Jedna
kamera zwrdcona jest +26 stopni, a druga -5 stamrdtuz orbity. To nowatorskie
rozwigzanie daje madiwos¢ rejestrowania tego samego fragmentu terenu ateggorbity.
Aby pozysk& zobrazowanie tego samego terenu satelita potrzebkpto 50 sek. na
przemieszczenie giwzdhwz orbity z prdkaoscia 7.5 km/s , z putapu ok. 600 km. Niestety
z tytulu r&znych wychyléh poszczeg6inych ukladéw optycznych satelity zobnawoa
charakteryzyj si¢ niejednakow rozdzielczécia terenovd, Co mana zauway¢ na zdgciu
W przéd” i ,do tylu”. Podstawowe parametry techmie charakteryzage satelig
CARTOSAT-1 przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 1.

Nalezy uwzgkdni¢ nastpujace parametry sytemu CARTOSAT-1 przy wykorzystaniu
tego typu zdj¢:
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- stosunek bazowy B/H wynosi 0.6,
- czas wykonania zobrazowé#ego samego terenu tj. w przdd/tyt wynosi 53 s,
- satelita nie posiada systemu TDI (Time Delaydrdaéon).

Tabela 1. Parametry techniczne systemu CARTOSAT-1

Data umieszczenia na orbicie 05 maj 2005
Przewidziany czas pracy 7-9 lat
Predkos¢ na orbicie 7.5 km/s
Liczba oknzen Ziemi 14 wcagu 24 h
Czas jednego okzenia 93.5 min
Wysokasé 618 km
TELESKOP
Ogniskowa 1.98 m
Kat widzenia 2.8
GSD: przy wychyleniu +26 2.50%x2.78 m.
°5 2.22%x2.23 m.

Szerokd¢ pasa zobrazowania:
Przy wychyleniu +26 30.0 km

-5 26.8 km
Liczba pikseli w wierszu w zakresie PAN 12 000
Czas przégia satelity przez réwnik 10:30 a.m.
Czestotliwos¢ rewizyty okoto 5 dni
Rozdzielczé¢ radiometryczna 10 bitéw
Kat inklinacji 97.8
Format cyfrowy obrazu GeoTIFF RPC

Orbita satelity
P X

Rys. 1. Elementy orbity systemu CARTOSAT-1
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3. OPIS EKSPERYMENTU

W celu przeprowadzenia eksperymentu Indyjskie Ménggwo KosmosyDepartment
of Space, Government of India) zaprosito zespoétatsk? pod kierownictwem firmy
Geosystems do oceny dokladoiom.in. generowania Numerycznego Modelu Pokrycia
(NMP). Dostarczona stereoskopowa scena z 25.02.2006ejmuje teren na potudniowy
zachéd od Warszawy o deniwelacjactdz 55 m.

3.1. Terenowy pomiar wspotrzdnych fotopunktow

Pierwszym zadaniem pozwalaym ocent geometryczne nidiwosci NMP byto
zaprojektowanie i pomiar osnowy fotogrametryczigdczas projektowania fotopunktow
starano & wybiera& takie szczegOly terenowe, ktére pozavola identyfikaci ich na
zdjeciu z doktadnécia subpikselow. Oznaczato to pomiar w terenie meiqubzwalajca
na uzyskanie wspotgdnych fotopunktéw pozwalaga uzyské doktadnd¢ kilkakrotnie
wyzsza od wielkéci piksela. Do tego celu wybrano megoghomiaru technik GPS
FastStatic. Metoda ta pozwolita na pozyskanie wgpdhych wszystkich fotopunktow
z jednakow, wysoky doktadndcia w stosunkowo krétkim czasie. Dodatkowym atutem tej
metody jest stosunkowo mata pracochtaitnonieczna do uzyskania danych z wymagan
precyzj.

Dodatkowo, aby zapewhibezbkdna identyfikacg mierzonych punktéw na obrazie,
ich wybor byt potwierdzany na fotoszkicu oraz wylmmne byly zdicia aparatem
cyfromym anteny na statywie i samego fotopunktuk Teporadzona dokumentacja
gwarantowata jednoznacztogpomiaru w terenie i na obrazie.

[ =

e =

Rys. 2. Dokumentacja pomiaru punktéw i przyktadstégtopunktu na zdgiu
CARTOSAT-1
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3.2. Generowanie NMP wrodowisku LPS i PCI

W celu oceny doktadrsei NMP pozyskanego ze stereopary wykonanej przez
Cartosat-1 wykorzystano dwa oprogramowania: LPSIi Rby poréwng mozliwosci tych
oprogramowa, wykorzystano doktadnie te same fotopunkty, ktpostuyty do procesu
generowania Numerycznego Modelu Pokrycia. Do tegdamia zastosowano metod
wielomianowa typu Rational Polinomial Function (RPF) wykorzystujc wspoétczynniki
dostarczone przez producenta obrazow. ktayvielkos¢ siatki wytwarzanego NMP na
poziomie 20x20 m. Ocendoktadndci uzyskanego produktu wykonano na punktach
kontrolnych, ktére nie braty udzialu w procesie bwg modelu. Wsrodowisku PCI
OrthoEngine eksperyment poszerzono o analizy wpltijeaby fotopunktdow na uzyskan
doktadna¢ koncowego produktu.

Tablica 2. Doktadn& generowania NMP przy 9 fotopunktach,gtbt srednie, min.,
max. na 24. punktach kontrolnych) dla metody wietomawej (RPF)

Biedy Oprogramowanie
LPS PCI
RMS (2) [m] 1.71 1.10
Min. [m] 0.06 0.4
Max.[m] 3.35 3.10

Uzyskane wyniki dla testowanego obszaru charakigggego st wzglednie matymi
deniwelacjami (min. wysolkd 137 m, a maks. 192 m.) pokaguie przy widciwej liczbie
stosowanych fotopunktéw mna uzyské doktadnd¢ na poziomie 1.5 m niezadeie od
stosowanego oprogramowania.
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Rys. 3. Dokladn& wysokaciowa (na punktach kontrolnych) generowania NMP
w zalenosci od ilosci fotopunktéw przy metodzie wielomianowej (RPF)
wsrodowisku PCI

Wyniki tego eksperymentu pozwolity na zdefiniowanieptymalnej liczby
fotopunktow, tj. 9-10, dapych doktadné¢ na poziomie 1.5 m. Bez fotopunktéw uzyskano
wynik na poziomie 287 m, co wskazuje na anaoktadnd¢ wspotczynnikébw RPC
dostarczanych wraz z obrazami przezsgilziela systemu.
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4.  WNIOSKI KO NCOWE

Uzyskane wyniki 8 powyzej oczekiwa. System CARTOSAT-1 ni® stanowd
ekonomicznie atrakcyjnerodio danych dla generowania NMP o zgsi globalnym
Rysunek 4 przedstawia cieniowianmap rzezby terenu uzyskan w  wyniku
przeprowadzonego eksperymentu (generowania NMP).

Podstawowe spostrzenia z przeprowadzonego eksperymentu to:

¢ oprogramowania LPS i PCI mpgtuzy¢ do prostego pozyskania NMP z satelitarnego
systemu CARTOSAT-1,

¢ system CARTOSAT-1 wymaga wzglie duo fotopunktéw, tj. min. 9-10 aby
uzyska& poprawny wynik. Bez fotopunktéw uzyskano doklaélrio200-300 m, co
$wiadczy o matej precyzji wspoétczynnikéw RPC,

« opisany eksperyment dotyczyt terenu o stosunkavedych deniwelacjach, a co za
tym idzie nie dal jednoznacznych odpowiedzi o zliwmsciach tego systemu
w terenach gorskich,

« wydaje st uzasadnione aby kontynuofvdbadania dotyexe maliwosci nowych
systeméw satelitarnych urdiwiajacych generowanie NMP. Podstawowym
zastosowaniem magby¢ prace eksportowe na obszarach gdzie brak jestugtdg
typu NMP o podobnych parametrach,

« przeprowadzony eksperyment pokazuje, jest w petni uzasadnione aktywne
uczestnictwo w poznawaniu nowych trenddéw i techgibléwiatowych w zakresie
fotogrametrii satelitarnej.

Rys. 4. Cieniowana mapa powierzchni terenu pozyskan
ze stereoskopowych zobraz@WGARTOSAT-1
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EVALUATION OF THE ACCURACY OF DSM GENERATION
USING A CARTOSAT-1

KEY WORDS: Digital Surface Model , CARTOSAT-1, satidlphotogrammetry, dGPS

Summary

The Digital Surface Model (DSM) of world coverageincreasingly coming from data from
satellite systems. This involves systems operabinth in optical and microwave ranges (radar
interferometry INSAR). Most recently, new solutidmsve emerged for stereoscope imaging in such
satellite systems as the Japanese satellite PRISMnalian satellite CARTOSAT-1, which can be
characterized by two coupled forward and backwarderas with a pixel size of 2.5 m.

This paper outlines characteristics of the Indiateltite, which has been operating since May
2005, and which has been designed for generatiacafrate DSM from stereoscope images. This is
the next system from Indian Remote Sensing (IRS)lyambrking solely in the panchromatic range.

In the framework of a program conducted by the Depent of Space, Government of India,
aresearch team in Poland conducted an experinfiddE®! generation for an area situated south-
west of Warsaw. With a use of dGSP technique, tthesigned and measured the photo-points
(ground control points - GCP). The polynomial met{B&F) for the description of image geometry
was also applied. The generation of a Digital Sif#Model was conducted in LPS and PCI
environments and the influence of the number of GBRhe accuracy of the generated DSM was
analyzed. The obtained errors in altitude of thetimd points (CP) were 1.5 m using 9 GCP.

The obtained results are above expectations. TRIRTOSAT-1 System may constitute an
economically attractive source of data for the gatien of global range DSM.

Mgr inz. Rafat Dybrowski
e-mail: rafal.dabrowski@geosystems.com.pl
tel. +22 8267837

Dr Witold Fedorowicz-Jackowski
e-mail: witold.fedorowicz@geosystems.com.pl
tel. +22 8267837

153



Rafat Dabrowski, Witold Fedorowicz-Jackowski, Michak#zierski, Sebastian Rycki,
Piotr Walczykowski, Wiestaw Wolniewicz, Jacek Zych

Dr inz. Michat Kedzierski
e-mail: mkedzierski@wat.edu.pl
tel. +22 6837718

Mgr inz. Sebastian Raycki
e-mail: s.rozycki@gik.pw.edu.pl
tel. +22 2347358

Dr inz. Piotr Walczykowski
e-mail: pwalczykowski@wat.edu.pl
tel. +22 6837718

Dr inz. Wiestaw Wolniewicz
e-mail: w.wolniewicz@gik.pw.edu.pl
tel. +22 2347358

Mgr inz. Jacek Zych
e-mail: jacek.zych@geosystems.com.pl
tel. +22 8267837

154



