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STRESZCZENIE: Praca miata na celu kompleksowe przatmdstereopary Ikonos dla celéw
automatycznej generacji modeli wysékmwych. Wykorzystano stereogaprzedstawiajca miasto
Krakéw i okolice; pracowano na oprogramowaniu LeRfaotogrammetry Suit. Panchromatyczna
stereopara 0 rozmiarze 11x22 kilometry posiadafentevy wymiar piksela 0.80 m. Do orientacji
stereopary wykorzystano dostarczone przez dystoyhAutwspotczynniki RPC oraz naturalne
fotopunkty pomierzone w technologii GPS. Analizadi@ji wspotczynnikéw RPC wielomianami
stopnia pierwszego, drugiego i trzeciego wykazaéadla osigniccia doktadnéci subpikselowych
wystarczajcy jest wielomian pierwszego stopnia. fgiicto nast¢pujace doktadné& orientacji na
15 fotopunktach: Mx =0.6 m; My =0.4 m; Mz = 0.6 matomiast na 14 punktach kontrolnych:
Mx =0.6 m; My =0.4 m; Mz =0.8 m. Wykazange stosowanie wkszej ilagsici fotopunktéw ni

9 nie prowadzi do znageej poprawy wynikdw orientacji a wykorzystanie wiglianéw
korygujacych wyszych stopni mee prowadzi do znieksztalae W celu stworzenia NMPT
wykonano automatycankorelacf; (matching w siatce 10 m. Analizdoktadngci przeprowadzono
na 46 punktach GPS i otrzymardeedni bhd kwadratowy wysok&i Mz = 1.6 m. Na potrzeby
wygenerowania NMT przeprowadzono koretagj siatce 50 m, ktéra pozwolita na stworzenie NMT
0 doktadnéci Mz = 1.7 m. Na podstawie NMT przeprowadzono wktyfikaci jednego z obrazéw
stereopary i stworzono ortofotomap pikselu 0.80 m. Doktadidé sprawdzono na 24 fotopunktach
GPS i otrzymano kdy: Mx=0.93 m; My=0.99 m. Eksperyment zostalzgprowadzony
w Instytucie Fotogrametrii i Teledetekcji PoliteckinWiedenskiej oraz w Instytucie Fotogrametrii
i Kartografii Politechniki Warszawskiej.

1. ORIENTACJA STEREOPARY

Wraz z wzrostem rozdzielcga satelitw obrazagych w zakresie optycznym
pojawita s¢ konieczné¢ stosowania precyzyjnych metod orientacji, gdjosowane datl
w teledetekcji proste przeksztalcenia plaskie doszts mato dokladnych wynikow
i uniemazliwiaja wykonywanie pomiaréw przestrzennych na stereopard8eometria
satelitarnych skanerdw elektrooptycznych pod waein idei jest podobna do geometrii
skanerow lotniczych, tak wi stosuje s dla nich § samy nazwe — skanery typu
pushbroom Zasadnicze rhice odnosz sic do kata widzenia systeméw oraz niestabiicio
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trajektorii lotu (Poli, 2004). O ile niestabilstrajektorii lotu implikuje przede wszystkim
koniczna¢ stosowania rinych stopni wielomianéw opisagych potaenie satelity, o tyle
réznice kata obserwacji aito uniemaliwiaja stosowanie takich samych rozwan dla
orientacji obrazow satelitarnych i lotniczychatkwidzenia systemu optycznego lkonosa
wynosi jedynie 0.92 stopnia, co m® prowadz niestabilngci scistych algorytméw
orientacji opartych na réwnaniach kolineaitio Vozikis przedstawit réne metody
orientacji obrazéw satelitarnych o bardzozejurozdzielczéci i wykazal, ze bardzo
wydajra metod orientacji jest transformacja afiniczna (Voziles al, 2005). Jednade
wieksza¢ oprogramowania na rynku nie wspiera tej metodgradcji. Obecnie najbardziej
rozpowszechniona jest orientacja w oparciu o ilovaz model wielomianowy RFM
(Rational Function Model Jest to algorytm wkacy wspoOhrzdne terenowe
ze wspotrzdnymi obrazowymi, zazwyczaj wykorzystuje ilorazyelimiandéw trzeciego
stopnia przedstawigje s¢ hastpujaco:

_aqtaXxX+aY+aZ+aX?+aXY+aXZ+aYZ+aY’+aZ’+. +a 7’ (1)
b, +b X +bY +b,Z +b, XZ +h XY+, XZ+b,YZ+hY? +h,Z% +...+ b Z°

G, +C X +CY +CZ+C, X% +C XY+ XZ+C,YZ+ Y +¢Z° +..4C Z° )
dy +d, X +d,Y +d,Z +d,X* +d. XY +d, XZ+d,YZ+d,Y? +d, 2% +...+d,.Z°

y:

Wspohzdne obrazowe, y mazna pomierzy na obu obrazach, przez co diym
jest wyznaczenie wspoékdnych geograficznych X, Y, Z, zazwyczaj na elipgoid
WGS-84. Oczywicie koniecznym jest znajor® 80 wsp6iczynnikéw RPC Rational
Polynomial Coefficien}swyskpujacych w réwnaniach 1 i 2; obecnig@ ene dostarczane
przez dystrybutora danych razem z obrazami satgjitai. Stosowanie orientacji opartej na
RPC umaliwia utajenie parametréw orientacji wegirenej oraz zewgtrznej sensora.
Wspotczynniki RPC wyznaczang przez dystrybutora w oparciu o precyzyjnie mieezon
parametry orientacji sensora, jest to jedmalproces jednostronny — niestio’rym jest
wyznaczenie parametrow orientacji z wspotczynnikBRC. Stosowanie orientacji RPC
jest dokladnéciowo réwnowane stosowaniu modelécistego opartego na parametrach
orientacji systemu (Grodeckt al, 2002).

Niestety wspélczynniki RPC, chociaspéjne pomidzy obrazami pozyskanymi
w niedwym interwale czasu, obarczonea spewnymi bédami systematycznymi.
W eksperymencie zbadano orientacjstereopary lkonosa w oparciu jedynie
o wspoétczynniki RPC oraz wspieranej fotopunktamirzyP stosowaniu fotopunktéw
mozliwa jest wielomianowa korekcja ddow systematycznych wspétczynnikow RPC.
Nie naley jej interpretowa jako korekcg samych wspotczynnikéw. Jest to przestrzenna
transformacja wielomianowa wspdddnych wyznaczonych w oparciu jedynie
o wspotczynniki RPC. Przy wykorzystaniu jednegoofainktu maliwe jest jedynie
zastosowanie wielomianu korygaopgo zerowego stopnia — przeswaie ukladu
wyznaczanego przez RPC do ukladu terenowetift (to ground. Stosowanie wgkszej
ilosci fotopunktéw umaliwia wykorzystanie wielomianéw korygagych wyzszych stopni,
dla wielomianu pierwszego stopnia korekcja takapesestrzenptransformagcj afiniczra.
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1.1. Wyniki orientacji

Orientacg przeprowadzono w Leica Photogrammetry Suite (LRSQ)parciu o zbiér
29 dobrze identyfikowalnych punktéw pomierzonych technologii GPS. Punkty
przewanie byly na przeeciu biatych paséw na drogach oraz na maikach skrzyowan.
Punkty GPS wykorzystywano w ndych konfiguracjach jako fotopunkty lub punkty
kontrolne. Przy orientacji w oparciu o jeden fotogu byt on umieszczony wsrodku
obrazu, w pozostatych przypadkach fotopunkty by@iwmomiernie rozteone na obrazie.
Orientacg przeprowadzono w uktadzie PUWG-92 i w obgeuijacym w Polsce systemie
wysokasci normalnych. Wyniki orientacji przedstawiono vioédi 1.

Tabela 1. Wyniki orientacji stereopary

n 2GS | S& | SREDNIBLAD KWADRATOWY [m]
o 2 & 32 < S,
L8 | se& | 25
83 963 i) Fotopunkty Punkty kontrolne
38 ho X o€

o 25 82

2 g s X Y Jz |x |Y Z

0 bez | 59 — | 298| 1654 7.7

korekcji

1 0 28 0.00, 0.0 0.0 1.08 0.84 2.p3
5 0 24 0.86| 1.2 2.1 0.7. 0.6 1.p1
5 1 24 0.41] 0.04 0.2 0.68 0.5 0.§3
9 1 20 0.54] 0.3 0.5 0.78 0.4f 0.p9
9 2 20 0.44| 0.20 051 0.80 0.6 0.yo
15 1 14 058 033 058 05 04 ofs8
15 2 14 0.52] 0.34 0.5 0.55 0.39 0B2
15 3 14 0.42] 0.11 0.38 047 0.51 0.p6
25 1 4 0.49| 037 0.62 0.82 0.3 0.8
25 2 4 0.43| 0.3 05 0.89 0.3] 0.yo
25 3 4 0.30] 0.2 0.5 094 0.2 0.p1

Jak wid& w tabeli 1, wspoéiczynniki RPC obarczong dos¢ znacacym bkdem
siggajacym nawet 17 m po wspokdnej Y. Co istotne kby wspotczynnikbw RPC ma|
charakter systematyczny i zastosowanie nawet jedrfetppunku pozwala ogjmaé
metrovs dokladnd¢ plaske i dwumetrow doktadnd¢é wysokdciowa, co pozwala
stwierdzt, ze wspoétczynniki RPC, clioprzesunite s z ukladem terenowym, to nie
wykazup znacacego skecenia. Ju pie¢ fotopunktéw i korekcja wielomianem pierwszego
stopnia zapewnia pod-pikselawdoktadngé. Jak widgé w tabeli 1, orientacja RPC
na potrzeby generowania modeli wysékiowych wymaga zastosowania wielomianu
korygujacego przynajmniej pierwszego stopnia w celu zapemiai metrowej doktadroi
wpasowania wysokmiowego w ukltad terenowy. Zgliszanie liczby fotopunktéw povigj
9 nie prowadzi do znageej poprawy wynikéw orientacji. Chocia stosowanie
wielomiandw koryguicych stopnia wyszego ni pierwszy prowadzi do niewielkigj
poprawy doktadnéri orientacji w okolicach fotopunktow, to stwarzgyko ekstrapolacii
i moze prowadzt nawet do degradacji wynikow na obszarach pozbawiofotopunktow.
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Dlatego stosowanie wielomianéw korygeych wyzszych stopni wymaga egtej
i rownomiernej siatki fotopunktéw oraz wielu punktd kontrolnych dla oceny
prawidtowasci orientacji i powinno b§ stosowane bardzo rozvae.

1.2. Analiza wplywu geoidy na orientag}

W zastgu stereopary tdice odlegtéci geoidy od elipsoidy wynosity do 70 cm.
W celu przebadania wptywu geoidy na orientagjzeprowadzono orientacpv systemie
wysokaici  elipsoidalnych. Obliczenia przeprowadzono naictaksamych zbiorach
punktéw, co orientacje w systemie wysékio normalnych, a ich wyniki poréwnano
(tabela 2).

Tabela 2. Rénica bkdow orientacji — przy zastosowaniu wysé&io
elipsoidalnych i normalnych

2 2 5 ROZNICA SREDNICH BLEDOW KWADRATOWYCH [m]

< 3 5 g

5 EQ S

g o8 € Fotopunkt Punkty kontrol

=] Q.= 2 S punkty unkty kontrolne

ks! 23 S

© 6 > -2

N 22 2

5 & 5 X Y z X Y z

1 0 30 0.000 0.000 0.000 0.181 -0.2111 0.0d5
5 0 24 -0.230 -1.116 -0.013 -0.10 -0.158 -0.013
5 1 24 0.001 -0.005 0.016 0.00( 0.002 0.0qo
9 1 20 0.000 -0.001 0.006 0.000 0.002 -0.042
9 2 20 0.000 0.000 0.003 0.000 0.00 0.0qo
15 1 14 0.000 0.001 0.003 0.00( 0.00p -0.091
15 2 14 0.000 0.000 0.002 0.00( 0.00p -0.042
15 3 14 0.000 0.000 0.000 0.00( 0.00p -0.091
25 1 0.000 0.001 0.000 0.000 0.00 0.0403
25 2 4 0.000 0.000 -0.001] 0.00( 0.000 0.003
25 3 4 0.000 0.000 -0.001] 0.000 0.000 0.0q1

Jak wynika z tabeli 2, juwielomian korygujcy pierwszego stopnia bardzo dobrze
aproksymuje geoid Przy stosowaniu wielomianu zerowego stopnia igkkiej ilosci
fotopunktéw wyniki orientacji w systemie wysalad normalnych mog by¢ do 20 cm
gorsze od wynikow w systemie wysdko elipsoidalnych. Dla piiu fotopunktow
i wielomianu korygujcego zerowego stopnia doktadaavspotrzdnej Y fotopunktow jest
w systemie wysok@i normalnych a o jeden metr gorsza mniw systemie wysokEi
elipsoidalnych. Wynika to zapewne z zbyt matejdidotopunktow.
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2. ANALIZA NMPT

Sensor satelity Ikonos jest pierwszym sensorem zliwiajacym pozyskiwanie
stereoobrazow z jednej orbity. Oba obrazy zasfapzyskane w interwale zaledwie
kilkudzieskciu sekund, stwarzajzatemswietne warunki do automatycznych pomiardw.
W celu wygenerowania Numerycznego Modelu Powierzchferenu (NMPT)
przeprowadzono automatycznkorelacg w siatce 10 m. Kontrel przeprowadzono
na 46 punktach GPS umieszczonych gtéwnie na drog&th punktach kontrolnych
osiagnieto doktadné¢ 1.58 m. Naley mie¢ jednak swiadomdaé¢, ze taka kontrola
przeprowadzona zostala na punktachiadgch na powierzchni ziemi i me by
niereprezentatywna dla wszystkich obiektéw; wsagstifotopunkty potéone g
na obszarach odkrytych, wspolnych dla NMPT i NMTrzéprowadzono réwnie
automatycza korelacg w siatkach o wgkszym oczku (tabela 3). Dla wszystkich NMPT
btad sredni zblzony byt do zera, co pozwala wnioskawae modele tegspobawione kidu
systematycznego. DokladstoNMPT dla siatki 30m wynosita 1.31 m i byla lepsza dla
siatki 10 m. Wynika to zapewne z faktu,w przypadku siatki o oczku 30 metréw model
wysokasciowy jest bardziej wygtadzony. Dla siatek o oczkgmowyzej 30 metrow hid
wyraznie rasnie. NMPT stworzony w ggtej siatce jest najbardziej szczeg6towy i pozwala
tworzy¢ efektowne wizualizacje (rys. 1).

Rys. 1. Ortofotomapa z Ikonosa rzutowana na NMPT
(wysoka¢ dwukrotnie przeskalowana)
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Tabela 3. Doktadniwi NMPT

Oczko siatki [m] Btad sredni Sredni bhd kwadratowy — RMS}
[m] [m]
10 0.04 1.58
30 0.06 1.31
50 0.05 1.74
100 0.08 3.32

3.  ANALIZA NMT

Na potrzeby wygenerowania Numerycznego Modelu Tergrzeprowadzono
automatycza korelacg w siatce 50 m. Przeprowadzono manadiitracje wygenerowanej
chmury punktéw. Pakiet LPS pozwala na przeprowadzefiltracji na stacjach
kartograficznych przy zastosowaniu anaglifowej rdgtobserwacji stereoskopowej, oraz
w oparciu o obrazy mono — wtedy #lisve jest jedynie usuwanie punktéw z automatycznej
korelacji lezacych na budynkach oraz drzewach. Metogezzmego usuwania punktéw nie
lezacych na powierzchni ziemi jest bardzo wydajna izendy¢ przeprowadzona przez
niedéwiadczonego operatora, prowadzi jedmakdo zmniejszenia ifgi punktéw
tworzacych model wysokéciowy. Dlatego teé stosujc taka metod filtracji nalezy
wytworzy¢ w procesie automatycznej korelacji odpowiedngstgsiatke, ktéra po filtracji
(usuwajicej nawet ponad 50 % punktéw) zapewni wystargaaprecyzg. Dokladnaé tak
wygenerowanego NMT przy kontroli jedynie na punkt&PS nie réni sig od doktadnéci
NMPT w takiej samej siatce. Wynika to z fakta, punkty kontrolne zlokalizowanea s
na drogach, czylile factona powierzchni ziemi.

Zastosowanie obszarow wgken moze prowadzi do zbyt duej interpolacji NMT
w tych obszarach, dlategoztev obszarach silnie zalesionych naleozyska wysokaci
w oparciu o innegrédita danych.

3.1. Analiza wykorzystania oprogramowania SCOP++ dautomatycznej filtraciji

Reczna filtracja jest mato wydajna i nie b by stosowana dla dych zada
pomiarowych. By zmniejszy czasochlonn& filtracji opracowywane & liczne
automatyczne algorytmy umowiajace wyznaczenie NMT. Jednym z bardzo skutecznych
algorytméw jestrobust filteringzaimplementowany w pakiecie SCOP++. Przy stosawani
zar6wno ecznej, jak i automatycznej filtracji nafe mie¢ swiadomdag¢, iz obie te metody
nie @, i prawdopodobnie nigdy niecta, doskonale. W obu przypadkach rasie
redukcja danych, maga prowadzi nawet do znacznychdatéw wynikowego NMT.

SCOP++ stworzony zostal w wyniku wspétpracy firmppho oraz Instytutu
Fotogrametrii i Teledetekcji Politechniki Wietlkiej. Przeznaczony jest przede wszystkim
do przetwarzania danych pochadygch z lotniczego skaningu laserowego, jedmak
charakterystyka chmury punktéw pochadgch z automatycznej korelacji jest podobna
do chmury punktow pierwszego odbicia ze skaningserlawego. Wykorzystywany

356



Orientacja obrazow stereo lkonos oraz automatypomyiar modeli wysok&ciowych

w programie SCOP algorytmobust filtering w skrécie mae zostéd przedstawiony
w nastUchych krokach (Briesest al, 2002):
podziat punktdw na obszary,

- wybor najniszego punktu w kalym obszarze (mi® by stosowany réwnie punkt
sredni),

- utworzenie powierzchni z wybranych punktow,

- wagowanie punktéw w zataosci od ich odlegtéci od ptaszczyzny — punkty 4gece
ponizej ptaszczyzny dostajnajwicksze wagi, punkty lece powyej dostag wagi
odwrotnie proporcjonalne do odle§éd od powierzchni,

- iteracyjne tworzenie powierzchni i nowe wagowania

W celu zbadania skuteczw zastosowania algorytmurobust filtering
przeprowadzono automatyegrkorelacg w siatce o oczku 3 m niewielkiego, silnie
zurbanizowanego obszaru miejskiego o wysokiej zabiel i dwej liczbie drzew.
W efekcie filtracji w programie SCOP++ aghicto zadowalajce wyniki — powierzchnia
wynikowego modelu jest znacznie bardziej ptynna mddelu wejciowego, wekszasé
obiektow powyej powierzchni ziemi zostata usgta (rys. 2). Jednake w miejscach, gdzie
zabudowa byta bardzoesta nie bylo wystarczagej liczby punktéw reprezentigych
powierzchn¢ ziemi i pozostaly pewne elementy. Zapewne dla ntre mnigj
zurbanizowanych, w ktérych wkszy udziat procentowy w chmurze punktéw spjnkty
reprezentuyjce powierzchri ziemi, ta metoda filtracji prowadzitaby do bardzo
wiarygodnych wynikéw.

e
Rys. 2. Model wysokiiowy przed filtracy (Iewy) i po filtracji (prawy)

4. ORTOREKTYFIKACJA

Wedtug specyfikacji stereopary lkonosa jeden z pbrastereopary powinien by
pozyskany z 4ta wysokdciowego powyej 60 stopni, natomiast drugi zitk powyej
72 stopni. Takie rozwranie zapewnia dobryakwcinajacy i stosunek bazowy w zakresie
od 0.53 do 0.83, ktéry umitiwia doktadny pomiar przestrzenny. Dodatkowai wcinapcy
nie jest na tyle diy, by wplywat negatywnie na proces automatyczneglazji. Jeden
z obrazéw jest bliski obrazowi nadirowemu i przezzuay jest do ortorektyfikacji (Ikonos
Product Guide, 2004). Przeprowadzono ortorektyfikgednego z obrazéw stereopary,
ktérej wyniki przedstawiono w tabeli 4. @ghicta doktadné¢ zblizona jest do jednego
piksela.
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Tabela 4. Doktadni@ ortorektyfikacji

RMS [m]
X 0.93
Y 0.99

XY 1.36

5. PODSUMOWANIE

W pracy wykazano,zi stereopara Ikonosa pozwala na wydajne generowaogeli
wysokasciowych o duej doktadnéci. Oczywicie zastosowanie takich modeli
wysokasciowych jest ograniczone — dla terenu Polski ¢lmse g dokiadniejsze dane, lecz
istnieja obszary, w ktérych systemy satelitarng jedynymi maliwymi do zastosowania
systemami pozyskania obrazéw (na przyktad niektdrszary graniczne) lub, dla ktérych
brakuje innych danych a Numeryczny Model Terenuypkany z wysokorozdzielczych
obrazéw zapewnia wystarcaej doktadnd¢. Eksperyment wykazalze przestrzenna
orientacja stereopary lkonosa dla pomiaréw wysokavych wymaga zastosowania
wielomianu koryguicego wspétczynniki RPC przynajmniej pierwszego siap
Naturalnym zastosowaniem NMT pozyskanego z stergopat ortorektyfikacja jednego
z obrazéw. Taka ortorektyfikacja w przypadku obré@nosa daje bardzo dobre wyniki.

W perspektywie pottora roku ¢ba funkcjonowd przynajmniej 6 ,metrowych”
satelitow umaliwiajacych pozyskiwani stereoobrazow z jednej orbityn{gjice Ikonos,
OrbView3, Eros B, Kompsat-2 oraz planowane World¥ie OrbView5). W zwizku
ztym faktem naley spodziewd sig wzrostu popularn@i pomiaréw przestrzennych
opartych na stereoparach satelitarnych.
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ORIENTATION OF IKONOS STEREO IMAGES
AND AUTOMATIC ACQUISITION OF HEIGHT MODELS

KEY WORDS: lkonos, orientation, RPC, DSM, DTM, orthctiication
Summary

The main goal of the study was to investigate thtemqtial of height model generation from
very high resolution satellite images in Leica Rigghmmetry Suite. The work was conducted at the
Institute of Photogrammetry and Remote Sensing @Mignna University of Technology and at the
Institute of Photogrammetry and Cartography of therd&w University of Technology. The
experiment was based on an Ikonos panchromatiecsterage with a resolution of 0.80 m and the
size of 11x22 km. Orientation was done with RPC ¢ciefits delivered by the distributor and
photopoints measured in GPS technology. An analysRPC'’s systematic errors correction using
first, second and third order polynomials showeat for subpixel quality, a first order polynomial i
sufficient. The achieved orientation accuracy was. 15 control points — RMSx=0.6 m;
RMSy = 0.4 m; RMSz = 0.6 m, on 14 check points — RM3X6 m; RMSy = 0.4 m; RMSz = 0.8 m.
It was shown that during work on the Polish nortrgibhts system, if a polynomial of at least 1 order
is not used, the results could be slightly degractmtdpared to work on an ellipsoid height system.
Using more than 9 control points brings only sliglinprovement to the stereo image’s orientation
accuracy. RPC correction with polynomials of highetens than the first is not advised, especially if
a dense grid of control points is not assured.

In order to generate DSM, matching was done whaslulted in over 900 000 points. Accuracy
analyses was done on 46 GPS points and gave sh# of RMSz = 1.6 m. Points were placed
mainly on roads, so this kind of analysis is rdkabnly for ground objects. For DTM generation,
matching was done on a 50 m grid and manual fittnain LPS was conducted, which resulted in an
accuracy of 1.7 m.

The generated DTM and one of the images was usedtinrectification. Accuracy assessment
of the generated ortho was done on 24 GPS poimtggare the following results: RMSx = 0.93 m;
RMSy = 0.99 m.

In the experiment, the use of SCOP++ software fortchea points filtration was
investigated.The study was based on a dense 3 dnpgiiht cloud. Although designed for laser
scanning data, a robust filtering algorithm gaveodyaesults, even in the highly urban areas
of Cracow.
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