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STRESZCZENIE: Autorzy niniejszego artykutu przedstggvimozliwosé podniesienia wartgi
informacyjnej cyfrowych ortofotomap degnych w Pastwowym Zasobie Geodezyjnym
i Kartograficznym. Jak wiadomo przesegaca ich ilg¢ powstata z panchromatycznych dj
lotniczych. Wykonane prace eksperymentalne wykazalp maliwa jest fuzja obrazu
panchromatycznego cyfrowej ortofotomapy z obrazeuitigpektralnym pozyskiwanym systemem
SPOT-5. Otrzymaneatdrogs ,nowa ortofotomapa” posiada rozdzielézaggeometrycza zrédtowej
ortofotomapy panchromatycznej, a radiometrycznist jeizbogacona o informacje z kanatow
MS SPOT-5 uytych do fuzji. Prezentowane przyktady wykonanyehjifobrazéw dla rénych typow
pokrycia terenu wskazayj ze zaproponowane rozawianie powinno b§ gtéwnie stosowane dla
obszaréw zurbanizowanych istg/ch. Niskie koszty zaproponowanego rogainia oraz dogpnasé
obrazéw archiwalnych MS SPOT-5 dla obszaru prawlego kraju wskazuje,e PZGIiK powinien
zostg wzbogacony o produkty o podwszonej wartéci informacyjnej, przez co nioa rozszerzy
ofertg dostpnych w zasobie geodezyjnym danych obrazowych.

1. WSTEP

W ubieglym roku dla obszaru calego kraju zostalohakony proces tworzenia
cyfrowej ortofotomapy. Domingfa czs¢ tego produktu zostata wykonana na bazie
panchromatycznych zelj lotniczych. Pozwolito to na jego wykonanie w prizge dwoch
lat. Roéwnoczénie naley podkréli¢, ze parametry informacyjne monochromatycznej
ortofotomapy w petni zaspokajajej gtéwne zastosowania; czyli tworzenie i wergitle
bazy dziatek referencyjnych dla systemu LPIS, aag baz danych topograficznych oraz
weryfikaci danych EGIB. Jednak pierwsze déwiadczenia w zakresie powszechnego
udostpniania cyfrowych ortofotomapzytkownikom komercyjnym oraz indywidualnym
wskazuj, ze istnieje réwnie dwe zapotrzebowanie na ortofotogapv barwach
naturalnych oraz w pseudokolorach (podczerwieni).zapotrzebowanie sktonito autoréw
niniejszego artykulu do pogljia préby wygenerowania dodatkowo oczekiwanych
produktéw poprzez fugj obrazu istnigjcej w Pastwowym Zasobie Geodezyjnym
i Kartograficznym ortofotomapy z obrazem multispaktym z systemu satelitarnego
SPOT-5.
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Uzyskane w wyniku tego procesu wtdrne produkty paal kartometrycznéd
zrédlowej ortofotomapy przy jednoczesnym peraj radiometrycznego potencjatu
informacyjnego z obrazu multispektralnego. Zastasmvrozwizanie technologiczne jest
bardzo efektywne réwnie z punktu widzenia ekonomicznego i #eo doprowaddi
w krotkim czasie do wzbogacenia PZGIiK o tak povesfaodukty. W efekcie te dodatkowe
produkty mog znacaco poszerz§ oferk z zakresu georeferencyjnych danych obrazowych
i zaspokot szersze grono potencjalnychytkownikéw cyfrowych ortofotomap. Pokrycie
obszaru Kraju panchromartycznymi ortofotomaparmittymi ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Pokrycie Polski ortofotomapami panchronatymi z pikselem 0.25 m i 0.50m

2.  MOZLIWO SCI SYSTEMU SPOT-5

Satelita SPOT-5, umieszczony na orbicie 4 maja 2002&ni sie istotnie od
wczesniejszych. Ma znacznie wisz mag — 3 000 kg, w przeciwistwie do masy
1 750 kg satelitow wcZeiejszych. Kazy po takiej samej orbicie. Systemy obrazowania.
SPOT-5 posiadajnastpujace dwa giéwne komponenty: dwa wysokorozdzielczenaska
HRG (High Resolution Geometric) i wysokorozdzielekaner stereoskopowy HRS (High
Resolution Stereoskop Instrument).

2.1. Wysokorozdzielcze skanery HRG satelity SPOT-5

Skanery HRG zagpity skaner HRV wczéniejszych satelitow. Kaly maze
obrazowé pas terenu o szerodm 60 km w trybie panchromatycznym z pikselem
terenowym 5 m, lub w trybie wielospektralnym w dkeesach spektralnych: zielonym,
czerwonym i podczerwonym z pikselem 10 rérédniej podczerwieni z pikselem 20 m.
Nowdscia jest to,ze w ptaszczgnie tlowej skanera wielospektralnego znajdujejstina
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linijka CCD dla kadego kanalu spektralnego, zéma z 12 000 indywidualnych elementow
0 wymiarach 6.5x6.5 uym. W zakresie panchromatyczhgig obrazu tworz dwie takie
linijki CCD. Skanery HRG maj jeszcze jedno rewolucyjne rozmanie. W plaszcznie
tlowej teleskopu kadego ze skanerow znajduje siodwojny komplet linijjek CCD, kala
zawierajca 2x12 000 czutych elementow CCD.Adg komplet linijek tworzy ling obrazu
panchromatycznego z pikselem terenowym 5 m. dstozwiazania jest toze linijki sa
przesungte wzgkdem siebie o % piksela wzdtlinii i 0 nieparzysi wielokrotngé potowy
piksela w kierunku poprzecznym. Pozwala to w remidét pozyskiwé& jednoczénie

z danego skanera HRG dwa obrazy panchromatycznajyka pikselem 5m, ale
przesungte wzgkdem siebie o ¥z piksela w obu kierunkach. llusttajeysunek 2.
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Rys. 2. Pozyskiwanie obrazéw w trybie ,super” (SBRMEODE)
(a) wzajemne usytuowanie linijek CCD w plaszrue ttowej
(b) etapy procesu przetwarzania

Specjalna obrébka obrazéw pozwalaczy¢ ze sol obrazy panchromatyczne
i wielospektralne o rinej rozdzielczéci. W przypadku obrazéw pozyskiwanych skanerem
HRG satelity SPOT-5 daje to ridavos¢ taczenia obrazéw wielospektralnych z pikselem
10m z obrazami panchromatycznymi z pikselem 5 rh, pganchromatycznymi w trybie
.super” z pikselem 2.5 m. Zakresy spektralne regeft w tym systemie gsnastpujace:
HM: 0.48+0.71 um, B1: 0.50+0.59 uym, B2: 0.61+0.68,uB3: 0.78+0.89 um, B4:
1.58+1.75 pm.

2.2. Produkty SPOT-5

Systemy obrazowania satelity SPOT-5 pozwalaygenerowd produkty, o rénej
doktadndci geometrycznej i charakterystyce spektralnej. tBsiowane & m.in.:
standardowe sceny obrazowe na poziomie przetwaZehi 1B i 2A: kolorowe z pikselem
20 m i 10 m oraz czarno-biate z pikselem 10 m, b6 m, mapy obrazowe SPOTView
Precision na poziomie przetworzenia 2B: kolorowgikselem 20 m, 10 m i 5m oraz
czarno-biate z pikselem 10 m, 5 mi 2.5 m, mapyamsbwe SPOTView Ortho na poziomie
przetworzenia 3: kolorowe z pikselem 20 m, 10 nmi Braz czarno-biate z pikselem 10 m,
5 mi 2.5 m, Numeryczny Model Terenu (DTM) w s&@a®&0 m.
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Warto zauway¢, ze SPOT-5 dzki znacznie zwikszonej zdolnéci rozdzielczej
w stosunku do wcZeiejszych systeméw tej serii, oraz przy zachowasaerokdci
obrazowanego pasa terenu ,wpasowuje’ pod wzgédem rozdzielczéri i wydajndci
obrazowania midzy tzw. ,metrowe”, wysokorozdzielcze systemy dtdghe, takie jak
IKONOS, czy QuickBird, charakteryzige s¢ bardzo duwa rozdzielczécia przy
stosunkowo matym pasie obrazowaniagradniorozdzielcze jak Landsat-7.z88 przy
poréwnaniach uwzgtini¢ czynnik ceny, to okazujeesize SPOT-5 wypetnia lukwsréd
dostpnych systeméw obrazowania satelitarnego i ofepugaukty o bardzo korzystnym
stosunku ceny do jakoi (tabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie cen wybranych produktéw olwania satelitarnego

Produkt Cena za Cena
System produkt jednostkowa
Euro Euro/kn?
Petna scena 173x183 km
Landsat-7 | panchro + 7 kanatéw wielospektralnych 1500 0.047
Scena 60x60 km: kolor 10 m, lub cz-b. 5 m 3500 .970
Scena 60x60 km: cz-b 2,5 m 6 200 1.72
Mapa obrazowa SPOTView Ortho, scena 60x60 km:
SPOT-5 kolor 10 m, lubcz-b. 5m 4220 117
kolor 5m,lubcz-b. 2.5 m 6 920 1.92
kolor 2,5 m 10 000 2.83
DEM siatka 30'x30’ — archiwalny 6 500 2.11
IRS-1C/D Panchro, scena 70x70 km, 5.8 m 2 500 0.51

W celu okrdélenia aktualnego stanu pokrycia zobrazowaniami osigbktralnymi
z sytemu SPOT 5, autorzy artykutu zamowili aktgahformacg z Spot Image. Rysunek 3
pokazuje pokrycie Polski zobrazowaniami systeme®TBB z wyr&nieniem rejestraciji
w poszczegolnych latach

O ovot200201012003
] 01/01/2003.01012004
O 01017200401 012005
0O o1012005.01012008
O 010172006311 272006

Rys. 3. Pokrycie Kraju zobrazowaniami SPOT 5 zaajeymi rejestragi MS
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3. ZASTOSOWANA METODYKA FUZJI OBRAZOW

Z obrazow wielospektralnych moa wytworzy barwne kompozycje w barwach
rzeczywistych (poprzez zienie wycagow, np. niebieskiego, zielonego i czerwonego), lub
w barwach umownych (poprzez zémie wycagoéw: zielonego, czerwonego
podczerwonego). Proces polega to na zeiu wysokorozdzielczego obrazu
panchromatycznego z obrazem wielospektralnym. Wikuyspecijalnej obrébki otrzymuje
sie kompozycg barwry (w barwach rzeczywistych lub fatlszywych) o rozdzesci
geometrycznejrédiowego obrazu panchromatycznego.

Dla wytworzenia takiego produktu w przypadku opiapgch bada zastosowano
nastpujacy ciag przeksztatag ortorektyfikacja obrazu panchromatycznego SPOT-5
w oparciu o fotopunkty, wytworzenie cyfrowej panaimatycznej ortofotomapy SPOT-5,
ortorektyfikacja obrazu wielospektralnego MS SPOT-#zgledem  wytworzonej
ortofotomapy w trybie ,obraz do obrazuimage to imagg zespolenie cyfrowej
ortofotomapy panchromatycznej wykonanej zeeg&dptniczych z wybranymi kanatami
spektralnymi MS SPOT-5 i wytworzenie barwnej ortofoapy wynikowej z pikselem
0.5 m (ortofotomapa ,wyostrzona” - rys. 4).

Zespolenie wykonano w oprogramowaniu Erdas Imagprgy wyciu metody
sktadowych gtéwnych Rrincipal Component a do przeprébkowania obrazu
wielospektralnegoyto metody interpolacji dwuliniowe;j.

R I PR
G-H-H-CG
B § S§ P

t

PAN

Rys. 4. Schemat tworzenia obrazu tgansharpened zastosowaniem
transformacji RGB - IHS

4. WYKONANE PRACE EKSPERYMENTALNE

W celu wykonania kompleksowych badanazliwosci taczenia wielospektralnych
zdje¢ pochodzcych ze SPOT-5 i panchromatycznych ortofotomap wgko szereg prac
przygotowawczych, poleggjych na: wyborze pola testowego, doboru metod layjakch
zobrazowa SPOT-5 i analizie wynikéw uzyskanych z procesomtttyfikacji.

4.1. Wybdér pol testowych
W celu przeprowadzenia eksperymentu wybrano w rantsepnej sceny SPOT-5

nastpujace obszary do procesu fuzji, ktére reprezenhgjbardziej typowe obszary kraju:
obszar zurbanizowany, obszar rolniczy, obszanyle
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Na wytypowane obszary pozyskano z PZGiK istgej panchromatyczne
ortofotomapy o rozdzielcZoi terenowej 0.5 m. Lokalizagj modutéw wybranych
ortofotomap na tle sceny SPOT-5 MS ilustruje ryguie

Rys. 5. Scena SPOT-5 - pole testowe (Warszawa Vd$cho

4.2. Zastosowana metoda korekcji geometrycznepizyskane rezultaty

Celem korekcji geometrycznej jest uzyskanie obragrenu w zadanym rzucie
(odwzorowaniu) przy wykorzystaniu zygku matematycznego. Stosuje silka istotnie
rézniacych st podef¢ (odmienne modele geometryczne), ktérych zastosewaakiada
okreslone postipowanie technologiczne w celu uzyskania optymalnyezultatéw
ortorektyfikacji obrazéw satelitarnych.

z Zo Yo

Rys. 6. Podstawowe kroki procesu korekcji geometrgg zobrazowania satelitarnego

Proces korekcji geometrycznej zobrazowania sateégo realizowany jest w
nastpujacych etapach (Wolniewicz, 2005), przedstawionyclysanku 6:
» wspoéirzdne zobrazowanego punktu terenowego w ukladzieegdgnecznym Ziemi
transformowane na wspoétdne orbitalne satelity (X,Y,Z => X,Yo, Zy),
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» kolejna transformacja to przetworzenie uzyskanyelspétrzdnych na uktad
wspotrzdnych satelity (%, Yo, Zo => XsYs Zs),

+ transformacja wspokzinych satelity na uktad wspéidnych zobrazowania Q¥'s,
Zs =>Xy).

Matematyczne relacje opisge odmienne pod&ie do metody korekcji
zobrazowania satelitarnego #ma& przedstawi w dwéch zasadniczych grupach.
Model parametryczny jest oparty na fundamentalnyta dtogrametrii warunku
kolinearndci wektora punktu terenowego i odpowiagtago mu wektora obrazowego-
obrazu na linijce detektorow CCD. Relacje 4eopisane jako funkcje parametrow kamery
(elementéw orientacji wewetrznej) i zmiennych w czasie elementéw orientacji
zewretrznej. Podedicie takie jest zastosowane w komercyjnym oprograamiw PCI
uwzglkedniajacy relacje matematyczne stworzone przez T. Toutina.
Model wielomianowy (RPF) jest oparty na metodzielanianowej, z wykorzystaniem
wspotczynnikow dostarczanych wraz z obrazemadzb wyznaczanych w procesie
wyréwnawczym. W pierwszym przypadku waitd wspotczynnikbw s wyznaczane
wtdrnie na podstawie pomierzonych w locie elementientacji zewntrznej obrazéw.
W drugim przypadku wargi wielomianu § wyznaczane empirycznie w oparciu o grup
fotopunktow. Okrélone wyrazy wielomianu korekcyjnego w RPF (Ratio®alinomial
Function) nie maj bezpdredniej interpretacji geometryczne;.

W celu wykonania ortorektyfikacji sceny SPOT-5 PANwykorzystano
oprogramowanie PCI Geomatica 10.0.3.R6. Wykorzystamodel korekcyjny:scisty
Toutina dla SPOT-5 stosigj metod ,,image to image

Otrzymano nagpujace rezultaty korekcji geometrycznej obrazu panclatyoznego
SPOT-5 przy wykorzystaniu 11-tu punktéw dostosowani9-iu punktéw kontrolnych.
Btedy na punktach kontrolnych wyniosty: RMS X = 1.32RMS Y = 0.98 m.

Natomiast przy ortorektyfikacji SPOT 5 MS stagupoktadnie te same procedury jak
powyzej bkdy wyniosty: RMS X =2.16 m, RMSY =4.80m. W obprzypadkach
zastosowano do procesu ortorektyfikacji model wgsolowy w standardzie DTED
LEVEL2.

5. PRZYKLADY WYKONANYCH FUZJI NA WYBRANYCH OBSZARAC H

Dla zwigkszenia pojemnii informacyjnej dosipnych w PZGiK panchromatycznych
ortofotomap o rozdzielcZoi 0.5 m dokonano jej fuzji z MS SPOT-5 wediug soht&u
opisanego w rozdziale 3. W czasie hiadtbsowano dwa podeja:

1. Wykorzystano program PCI Geomatica, ktory s@sgcg taczenia obrazéw wedtug
algorytmu dr Yun Zhanga; jest to rozwinie metodyBrovey'a — New Synthetic
Variable Ratio

2. Zastosowano oprogramowanie ERDAS Imagine 8.6vplaiace na przeprowadzenie
zespolenia obrazéw metodanfrincipial Component, Multiplcativé transformacija
Brovey'a
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Poréwnanie uzyskanych kompozycji barwnych w analemwych oprogramowaniach
wykazalo osiganie poprawniejszych efektdw przy zastosowaniu og@amowania
ERDAS 8.6 - transformacjBrovey’g. Ponisze przyktady ilustraj oskgnicte rezultaty dla
réznych typéw pokrycia terenu.

L4 MR O L . N
Panchromatyczna ortofotomapa lotnicza Panchromatyczna ortofotomapa lotnicza
z pikselem 0.5 m z pikselem 0.5 m + SPOT 5 MS

Rys. 7. Centrum Warszawy (kompozycja RGB 321)
=3 ; "> K ":. " . M % i

AN ™, \_ . ! i e R . \, !
Panchromatyczna ortofotomapa lotnicza ' atyczna ortofotomapa lotnicz
z pikselem 0.5 m z pikselem 0.5 m + SPOT 5 MS

Rys. 8. Teren rolniczy (kompozycja RGB 321)

Panchromatyczna ortofotomapa lotnicza Panchromatyczna ortofotomapa lotnicza
z pikselem 0.5 m z pikselem 0.5 m + SPOT 5 MS

Rys. 9. Teren zalesiony (kompozycja RGB 321)
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6. PODSUMOWANIE

Wykonana préba podniesienia wdrdb informacyjnych istnigjicych w PZGiK
panchromatycznych ortofotomap poprzez wykorzystanfermacji zawartej na obrazie
MS SPOT-5 wykazalaze jest to meliwe i proste do realizacji z technicznego punktu
widzenia. Zastosowany schemat technologicznyemioy w petni zautomatyzowany, co
daje szansna wytworzenie produktu o nowej jakb radiometrycznej w bardzo krétkim
czasie. Dosgpnas¢ obrazéw archiwalnych MS SPOT-5 prawie na obszimgeoakraju czyni
Zzaproponowane rozazanie atrakcyjnym réwniez ekonomicznego punktu widzenia.

Prezentowane przyktady wskagzuie stosowanie zaproponowanego razania jest
poprawne na tereny zurbanizowane i tereny pokrgarhi. Otrzymane kompozycje
barwne w obu przypadkach powinny przycZysie do polepszenia procesu interpretacji
i pozyskiwania obiektéw techrikmonoplotingu zaréwno dla tworzenia lub aktualizacj
baz danych topograficznych, numerycznych magnyeh i innych opracowa
tematycznych. Ze wzgllu na rénice czasowe pozyskiwaniarodiowych obrazow
stosowanie tego podeja nie da zadawalgych rezultatdw na obszarach rolnych, np. dla
oceny rodzaju uprawy.

Reasumujc uwaamy, ze ostateczn przydatnéé zaproponowanego rozywania
nalezy zweryfikowa poprzez wykonanie konkretnych oprac@wedrozeniowych.
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ATTEMPT TO INCREASE INFORMATIVE VALUE
OF DIGITAL ORTHOPHOTOMAPS

KEY WORDS : aerial orthophotomap, SPOT-5, orthaiatipent of satellite images, fusion
Summary

The authors of this article present an option waease the informative value of digital ortho
photo maps available in the National Geodesic antb@aphy Resource. As is well-known, the vast
majority of these maps were created from panchricraatial photographs. To date, many techniques
and software tools for fusing images have beenldped. Common methods include the Brovey
method, the intensity hue saturation (IHS) colodeipand principal component analysis (PCA).

The conducted experimental works showed that tls#orfuof a panchromatic image from
a digital ortho photo map with a multi-spectral geaobtained from a SPOT-5 system is possible.
High resolution panchromatic images provide bedpetial quality compared to multispectral images.
However, MS images provide better spectral qualitypared to panchromatic images.

“The new orthophotomap” achieved in this way hagametrical resolution comparable to the
source panchromatic orthophotomap, however, radiicadly it is enriched with information
obtained from MS SPOT 5 channels applied in fusion.

The presented examples of executed fusions of imégedifferent types of land coverage
show that the presented solution should be maisigdufor urban areas, forests and in many
agricultural, environmental or mapping applicatiombe low costs of suggested solution, as well as
the availability of archive images from MS SPOTévering almost the entire country show that the
National Geodesic and Cartography Resource shoulcersehed with products of increased
informative value. In this way, it will be possitiie expand the image data collected in this geadesi
resource.
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