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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analizy przydatintechniki LIDAR do ortorektyfikacji
zobrazowa QuickBird bez wykorzystania terenowego pomiaru potoktow, dla obszaru miasta
Ottawa w Kanadzie i terenéw sleych w Prowincji Alberta. Korekej geometrycza obrazéw
QuickBird wykonano metad wielomianows RPF z wykorzystaniem RPC i metodiiste).
Przedstawiono wiziwosci modeli korekcyjnych. Do oceny dokladitd generowania ortofotomapy
wykorzystywano zaréwno NMT jak i NMPT pochagty z danych uzyskanych ze skaningu
laserowego. Do ortorektyfikacji oraz oceny dokladm wykorzystanos$rodowisko PCI Ortho
Engine. Uzyskano bily ortorektyfikacji i poziomie 2-3 pikseli dla olzsz miejskiego a na poziomie
jednego piksela dla terendéwégich. Przedmiotem badania byt réwhnigptyw liczby fotopunktow na
dokladnd¢ procesu ortorektyfikacji. Doktaddé powstalej ortofotomapy satelitarnej oceniono na
podstawie pomiarow GPS. Otrzymane wyniki potwiejglzanaczenie danych pochaegygch z wielu
zrédet monitorowania powierzchni  Ziemi, ktére corgzowszechniej $§ wykorzystywane
wréznorodnych zastosowaniach geoinformatycznych. Wykazaaktycznie, 2 dane pochode ze
skaningu laserowego magby¢ dobrym zrédiem osnowy fotogrametrycznej do korekcji
wysokorozdzielczych zobrazowaatelitarnych.

1. WSTEP

W ostatnich latach dajeeskauway¢ stale rosace zainteresowanie zjiami VHRS
(Very High Resolution Satelitte). Powodem tego jegtustanny wzrost zapotrzebowania
na aktuala informacg o powierzchni Ziemi. Jest to naturalny kierunekupatniapcy
dotychczasowe tradycyjne techniki fotogrametrycartak geometria zdf lotniczych jest
od dawna bardzo dobrze poznana w edideniu od zdj¢ typu VHRS, charakteryzujacych
sie zdecydowanie inpforma ich tworzenia i relacji geometrycznych.

Specyfik; zdje¢ typu VHRS charakteryzgjnastpujace cechy oraz parametry:

» kotowe orbity heliosynchroniczne,

567



Wiestaw Wolniewicz, Marek Zaremba

» obrazowanie oparte na zasadzie skanera elekyomEgo,

» w plaszczynie ogniskowej znajduajsie linijki CCD,

* ciagla rejestracja trajektorii orbity iakowych elementow orientacji kamery,

» bardzo maly & widzenia (ok. 1-2°) przy teleskopie uktadu optycznego o ognisko-
wej 10 m,

» uktad optyczny ma midiwos¢ duzych wychylé: w poprzek jak i wzdté orbity,

» wykorzystano technikrejestracji TDI.

Zdjecia z tych systeméw (IKONOS, QuickBird, OrbitVievpowstaj w sposob
ciagly, a wiec w konsekwencji mamy do czynienia z tzw. dynamicforma pozyskiwania
danych. Naturaln konsekweng tak tworzonych za jest potrzeba poznania proceséw
korekcji geometrycznych na etapie pozyskiwania fottamap z tych produktéw. Jednym
Z podstawowych zadawvynikajacych z tej specyfiki, jest poznanie funkcjonowamadeli
korekcyjnych i optymalizacja samego procesu koiekepwszechnie udowodniond: i
zasadniczym czynnikiem decydaym o dokfadnéci procesu ortorektyfikacji zd¢ VHRS
sa fotopunkty. Postanowiono przeanalizéwalobdr fotopunktéw pozyskanych przy
pomocy techniki skaningu laserowago, na dokiddn@enerowania ortofotomapy
z systemu QuickBird.

2. ZALOZENIA PROJEKTU

Celem bada byto poréwnanie procedur i technik generowaniafotomap ze zdg
QuickBird dla wytypowanych pdl testowych, jakimi Hpyobszary aglomeracji Ottawa
i wybranego obszaru komplekséwsigch w prowincji Alberta. Jednym z zasadniczych
zada prowadzonych prac byla ocena doklagro ortofotomap opracowanych
z wykorzystaniem fotopunktéw pozyskanych z pomtechniki LIDAR. Wszystkie prace
dotyczice zada ortorektyfikacji przeprowadzono wrodowisku PCI OrthoEngine 10.0.2.
w odwzorowaniu UTM NAD83. Przedstawiono og¢endoktadndci otrzymanych
ortofotomap, wygenerowanych z panchromatycznyche¢zqjochodzacych z systemu
QuickBird.

Gléwne zadania prowadzonych badkotyczyty:

- zdefiniowania pdl testowych i pozyskanie scenytermu QuickBird dla obszaréw
Ottawa i terendw Prowincji Alberty,

- analiza teoretyczna i ocena #hwosci dostpnych modeli korekcyjnych VHRS,

- zaprojektowanie i pozyskanie osnowy fotogrameangg technikami LIDAR i GPS,

- analiza wptywu typéw fotopunktéw na doktadna@enerowanej ortofotomapy,

- ocena dokladni wynikow.

3.  WYKORZYSTYWANE DANE | CHARAKTERYSTYKA POL TESTOW YCH

Przyjto dwa obszary, na ktorych wykonano eksperymergrwdize pole testowe
ustalono na obszar miejski vcistym centrum stolicy Kanady, Ottawy. Obszar ten
charakteryzuje siwzgldnie matymi deniwelacjami terenu, na poziomie d6 @ Drugie
pole testowe obejmuje teren, na ktérym macé biealizowana integracja danych
wielozrodtowych, obejmuje poéinocno - wschodni obszar pnojw kanadyjskiej Alberta.
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Do eksperymentu wykorzystano dwa i@ panchromatyczne pochade z systemu
QuickBird. Charakterystyktych zdip¢ podano w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka wykorzystywanychgzdj

Charakterystyka QuickBird QuickBird
Obszar zobrazowania Ottawa Alberta
Data pozyskania zel} 2003-05-04 2005-08-20
Czas zobrazowania 15:50:57 19:07:24
Numer sceny 155057-M2AS- 190724-P2AS-

000000067808_01| 005505319030_01
Typ produktéw Level = LV2A Level = LV2A
Kat wychylenia ullrdadu 29.7 10.0
opycznego [stopig
Rozdzielczéc¢
radiometryczna [bit] 1 11
Rozdzielczé¢ terenowa [m 0.782 0.635
Rozmiar sceny [pxI] 23176x8232 37168x9864

Do pomiaru punktéw osnowy fotogrametrycznej, o viyspprecyzji, wykorzystano
dwuczstotliwosciowe odbiorniki TRIMBLE 4700 i metad ,fast-static”. Doktadnas¢
planimetryczn fotopunktéw ocenia sina 20 cm a wysokoiowa 30+40 cm. W czasie
pomiaréw terenowych obejmugych tylko obszar pola ,Ottawa”, byta robiona
fotograficzna dokumentacja @ego mierzonego fotopunktu zaprojektowanego upilipedn
na zobrazowaniach QuickBird

Na obszarze obu pol testowych zaprojektowano i wgko nalot lotniczy
z wykorzystaniem skaningu laserowego. Parametigtigdrzedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry nalotu i wykorzystanego systelidAR (Optech 3100)

Parametry techniczne Dane
Wysokas¢ lotu ok. 800 m m.p.m.
Szerokd¢ pasa zobrazowania ok. 300 m
Uzyty zakres spektralny 0.9 um
Wychylenie gtowicy skanuagej do + 25°
Pokrycie wzajemne szeregéw 50 %
Odlegtas¢ osi nalotow 140 m
Rozdzielczé¢ skanowania 0.5 m?
Czestotliwos¢ skanowania 40 Hz
Wielkosci rejestrowanie ostatnie odbicie i intensywsoé

4. CHARAKTERYSTYKA WYKORZYSTYWANYCH MODELI
KOREKCYJNYCH

Celem korekcji geometrycznej zobrazawatypu VHRS jest okrédenie
matematycznego zawiku miedzy wspétrzdnymi terenowymi punktow X, Y, 2),
a wspotrzdnymi ich obrazéw X, y). Stosuje s kilka istotnie réniacych sé podegé,
skutkupcych r&nymi modelami geometrycznymi.
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Rys. 1. Podstawowe kroki procesu korekcji geometrggzobrazowania satelitarnego

Rysunek 1 przedstawia podstawowe kroki procesu kkjire geometrycznej
zobrazowania satelitarnego opisano w pracy (Woliczv2006):
» wspoéirzdne zobrazowanego punktu terenowego w ukladzieegdgnecznym Ziemi s
transformowane na wspokdne orbitalne satelitfX,Y,Z => Xo, ,Yo, Zo),
e przetworzenie uzyskanych wsp@dnych na uktad wspoétezinych satelity
(Xo, Yo, Zo => XsYs Zs),
 transformacja wspétezinych satelity na uktad wspotdnych zobrazowania
(XSYS ZS => X,y).

Metody korekcji zobrazowasatelitarnych mima przedstawiw dwdch zasadniczych
grupach:
* modele parametryczne
« modele wielomianowe (RPF)

4.1. Parametryczny model korekcji

Model parametryczny opisujéciste geometryczne relacje ¢dizy terenem i jego
obrazem. Model taki musi wé uwzgkdniac wielozrodtowe czynniki znieksztalcage. Dla
klasycznego zdgia fotogrametrycznego takicisty model korekcji opiera si na
fundamentalnym w fotogrametrii warunku Kkolineaitioi zawiera elementy orientaciji
wewretrznej oraz 6 elementdw orientacji zemmnej] zdgcia, tj. polaenie
w przestrzeni i trzy &y nachylenia. Warunek kolinearf@ jest réwnig podstaw dla
budowy $cistego modelu obrazéw satelitarnych. Warunek lea@mdci w tym jednak
przypadku mena odnié¢ nie do calego obrazu, a tylko do jego pojedyndiréj. Nie
mozna méwe o elementach orientacji obrazéw satelitarnych m gensie jak dla zelfia
lotniczego. Wart& elementoéw orientacji zmieniaeswv sposob eigly, nalezy wiec mowic
raczej o funkcji tych elementéw zalej od czasu. W literaturzea sdoniesienia
0 zbudowaniu takich modeli przezzne grodki naukowo-badawcze. Jednak autorzy nie
publikuja w jawnej postaci ostatecznej postaci modelu.

Modele takie zawieraj szereg niewiadomych elementéw - parametréw, ktoryc
wartos¢ dla konkretnego obrazu wyznacza wi oparciu o fotopunkty o znanym paémiu
terenowym, odwzorowane na obrazie.
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Po skalibrowaniu uktadu optycznego, oraz w przypagikecyzyjnego pomiaru
zmiennych w czasie elementéw orientacji zetranej kamery, znanea ®lementy modelu
parametrycznego. Pozwala to prowgdzpracowanie, np. ortorektyfikacjwprost”, tj. bez
znajomdci fotopunktéw, ale ze znanym NMT, lub generéwdMT ze stereoskopowej
pary obrazéw. Niektérzy dystrybutorzy nie ghaujawnig& parametréw modelu w jawnej
postaci, obliczaj dla danej sceny obrazowej, odpowiadaj im wartdci wspotczynnikow
wielomianu w modelu ilorazowym i te =zakap do obrazéw udospnianych
uzytkownikom.

Poniewa model parametryczny opisuje rzeczywiste relacj@nggryczne, wic
poszczegblne wyrazy modelu mpajkonkretry interpretaci geometryczy Modele
parametryczne powinny dawdepsze wyniki nt modele nieparametryczne, dpardziej
odporne na rozktad fotopunktow i ewentualnedigtw danych, oraz wymagamniejszej
liczby fotopunktéw koniecznych do wyznaczenia nesemych parametréw. Czotowi
producenci oprogramowania fotogrametrycznego unigyjet swoje produkty o opcje
umazliwiajaca opracowanie obrazéw satelitarnych pozyskanych zdsfaovowych
systeméw, w tym ostatnio, o opracowanie wysokori@dzych obrazéw satelitarnych. Na
uwag zastuguje tu najnowsza wersja pakietu GeomatidaEdgine kanadyjskiej firmy
PCI, w ktérym opisane as $ciste modele najwaniejszych systeméw satelitarnych,
opracowane przez T. Toutina.

4.2. Wielomianowy model korekcji — RPF

W przypadku, gdy nieznany jest model kamery, przygvsk rozwiazanie, opisujce
relacjom m¢dzy zdgciem a terenem. Najprostszy zapis tych relacji wayist nastpujaco:

xy)=PX.YLZ) (1)
gdzie:
x,y) - wspotrezdne obrazu,
(XLYLZ) -wspotrzdne terenowe,
P - zamiennik modelu kamery.

Matematyczny zamiennik opisuje zabesci pomiedzy terenem a zobrazowaniem,
uwzgkdniajac inne czynniki, w tym charakter kamery. Takie firjak GeoEye i Digital
Globe w swojej ofercie dostarczagego typu informacje pod nazwa wspoétczynnikéw RPC
(Rational Polynomial Coefficient), co zagtje matematyczny model kamery, koncepcj
tych relacji pokazano na rysunku 2. Wspotczynni(Rs, wykorzystywane do oblicze
rownaa RPF w celu wyznaczenia skorygowanych wsp@h®ch na zobrazowaniu (na
poszczegolnej linii) poprzez wigie z danych terenowych, np. dhégp szerokeci
geograficznej i wysokii. Na wefciu mamy wspotczynniki RPC i wspotdne terenowe
(geodezyjne lub geograficzne), ktore w wyniku aidickoryguja obraz.

_ @A)
P (dn: ANy (2)
_ P(@n Anshy)
Pa(@nAnshy)

XN

YN
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W matematycznej zataosci (2), P ma posta

3 3 3 .

Py Avi) =2 Y Y aijkgdNAGDK ; q=1,...4 (3)
i=0 j=0k=0
i+j+ks3

Jest to wielomian trzeciego stopnia zawigegj 20 wspoétczynnikow realizagy
transformagj pomikdzy terenem a zobrazowaniem, opisany po raz pigrwszez
(Grodecki,et al., 2002).

Satelita/obraz

7 N

Obrazowany teren

[N\

Rys. 2. Idea modelu korekcyjnego RPF (Grodetki., 2002)

5. OCENA UZYSKANYCH WYNIKOW

W tabelach 2+6 przedstawiono uzyskaneedipt na punktach kontrolnych
wyznaczonych dla wygenerowanych ortofotomap. Psteteano te uzyskane wyniki
w procesie ortorektyfikacji z tytutu wykorzystarpaoduktow wytworzonych na podstawie
danych z LIDAR, tj: Numeryczny Model Terenu (NMTNumeryczny Model Pokrycia
Terenu (NMPT) wraz z fotopunktami ( punkty dostoaaia i kontrolne ).

[CSEs%- eOB Gn » - HEEL AN 0L O
T el RS SN T

Rys. 3. Przyktad mdiwosci identyfikacji fotopunktéw na zegiu QuickBird
i danych pochodrcych ze skaningu laserowego
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Tabela 3. Poréwnanie uzyskanych doktagnortorektyfikacji z wykorzystaniem
dostpnych modeli korekcyjnych dla pola testowego ,Otiédwraz NMPT,;
fotopunkty i punkty kontrolne odczytane z pomiarB$3 bhd maksymalny
podano dla wariantu z 11 fotopunktami i 14 punkt&aritrolnymi

RMS [m] | RMS[m] | RMS [m] | RMS [m] RMS [m] | Btad max.

Model korekcyjny| 3 F-punkty| 8 F-punkty| 9 F-punkty| 10 F-punkty 11 F-punkty| ~ [M]

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

Parametryczny - -| 1.781.63|1.19/1.15| 1.05| 0.98, 0.8§ 0.74 1.771.52

RPF 2.15243|1.81|1.90({1.78/1.89| 1.80| 1.89] 1.79 1.86 2.8@.10

Tabela 4. Poréwnanie uzyskanych doktagnortorektyfikacji z wykorzystaniem
dostpnych modeli korekcyjnych dla pola testowego ‘Oti&wraz NMT;
fotopunkty i punkty kontrolne odczytane z pomiaR5; bhd maksymalny
podano dla wariantu z 11 fotopunktami i 14 punkt&aritrolnymi

RMS [m] | RMS[m] | RMS [m] | RMS [m] RMS [m] | Btad max.

Model korekcyjny| 3 F-punkty| 8 F-punkty| 9 F-punkty| 10 F-punkty] 11 F-punkty, [m]

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

Parametryczny - -] 1.541.65(/1.00|1.11| 0.97| 0.94| 0.81 0.71 1.2.11

RFM 2.13/2.39|1.75/1.89(1.70{1.89| 1.69| 1.87| 1.7 1.83 2.§8.08

Tabela 5. Poréwnanie uzyskanych doktagnortorektyfikacji z wykorzystaniem
dostpnych modeli korekcyjnych dla pola testowego ,Otidwraz NMPT,;
fotopunkty i punkty kontrolne odczytane z danychrskgu laserowego; id
maksymalny podano dla wariantu z 14 fotopunktab# punktami kontrolnymi

RMS [m] | RMS[m] | RMS [m] | RMS [m] RMS [m] | Btad max.

Model korekcyjny| 3 F-punkty| 8 F-punkty| 9 F-punkty| 10 F-punkty] 14 F-punkty]  [m]

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

Parametryczny - -] 1.383.63({0.99(/3.55| 0.85| 3.48 0.71 3.2% 2bH 6

RPF 4.054.01|3.81(3.90|3.78|3.89| 3.80| 3.89] 2.79 346 5.8 66

Tabela 6. Poréwnanie uzyskanych doktagnortorektyfikacji z wykorzystaniem
dostpnych modeli korekcyjnych dla pola testowego ,,O@éwraz NMPT;
fotopunkty odczytane z danych skaningu laserowagmnkty kontrolne

z pomiaru dGPS BH maksymalny podano dla wariantu z 11 fotopunkialdi
punktami kontrolnymi

RMS [m] | RMS[m] | RMS[m] | RMS[m] | RMS [m] | Btad max.

Model korekcyjny| 3 F-punkty| 8 F-punkty| 9 F-punkty| 10F-punkty] 11 F-punkty]  [M]

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

Parametryczny - -| 2.682.54(1.99/1.95|1.95(1.99| 1.96| 1.84| 2.873.02
RPF 2.152.43|1.81|1.90| 2.68|2.82| 2.60| 2.79| 2.59| 2.66| 3.894.29
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Tabela 7. Porownanie uzyskanych doktagnortorektyfikacji z wykorzystaniem
dostpnych modeli korekcyjnych dla pola testowego ,Aliaé oraz NMPT;
fotopunkty i punkty kontrolne odczytane z danychrikgu laserowego; 4d
maksymalny podano dla wariantu z 9 fotopunktampurktami kontrolnymi

RMS [m] | RMS [m] | RMS [m]

Model Korekcyjny| 3 F-punkty| 8 F-punkty| 9 F-punkty|

X Y X Y X Y X Y

Parametryczny - -| 0.5p50.48|0.43|0.34| 0.80 | 0.00

RPF 2.152.43|1.70/1.59/1.59|1.36| 2.97 | 2.80

Btad max. [m]

6. WNIOSKI

Ortorektyfikacje zdj¢ QuickBird realizowano wsrodowisku PCI OrthoEngine
z wykorzystaniem dogpnych modeli korekcyjnych: parametrycznego i RPF.
Uwzgledniono wptyw NMT i NMPT na proces ortorektyfikacjiVykorzystano fotopunkty
pochodzce z skaningu laserowego i pomiaru GPS. Do podsigmlo wnioskow mana
zaliczyt:

1. Fotopunkty pochodze z skaningu laserowego naje wyjatkowo precyzyjnie
identyfikowa na tych ,zobrazowaniach”, postugujsi wiedz interpretacyja.

2. Z analiz wynikéw widé, ze identyfikacja fotopunktéw na obszarach miejskjiest
trudniejsza ni w obszarach kmych; przeklada sito na uzyskane doktadém przy
zastosowaniu metod parametrycznych.

3. Wyniki testu wykazatyze zastosowanie modelu parametrycznego dla korelgj¢
QuickBird daj stabilng¢ wynikbw przy zastosowaniu 8-10 fotopunktow;
stwierdzono ze zastosowanie metody wielomianowej i wspoéiczyrwikdRPC
dostarczonych wraz z zgjiami QuickBird daje gorsze wyniki.

4. Wykazano, 7 informacja pochodga ze skaningu laserowego dostarcza wysokiej
precyzji NMT i NMPT oraz fotopunkty, ktére to mea z powodzeniem
wykorzystywa do procesow ortorektyfikacji VHRS.
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USE OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA AS THE GEOMETRI C
CONTROL FOR CORRECTING QUICKBIRD IMAGES

KEY WORDS: satellite photogrammetry, QuickBird, LAR, GPS, correction models

Summary

This paper outlines the results of an analysishef application of LIDAR technology for
orthorectification of QuickBird images without ngiground control points for the area of the city o
Ottawa in Canada as well as for boreal forest aipathe province of Alberta. Geometrical
adjustment of QuickBird images was executed usigRPF multinomial method with the use of
RPC and the application of the co-linearity comditmethod. The effects of adjustment models are
described in the paper.

In order to evaluate the accuracy of the ortho-phuap generation process, both DCM and
DSM obtained from laser scanning data were used.P@I Ortho Engine environment was used as
a tool for ortho-adjustment and the evaluation afusacy. Errors obtained in the ortho-adjustment
process were of the order of 2-3 pixels for murdtigreas and 1 pixel for forest areas. The infleenc
of a number of ground control points upon the aacyrof ortho-adjustment process was also
investigated. The accuracy of the final satellittho-photo map was evaluated by applying GSP
surveys.

The obtained results show the importance of dataireg from different Earth monitoring
sources, which are used more and more extensinedyviariety of different geometric applications.
Since VHRR and LIDAR became operational there been increasing consumer demand for both
elevation models and images. As all data is digitain the beginning, data processing is done
relatively quickly and is highly automated (maiwlgly quality control needs operator support), iswa
demonstrated in practice that the data from lasanrsing may constitute an excellent source of
photogrammetrical control for the adjustment ofiMeigh resolution satellite images.

The spectrum of application for precise elevatiatacand orthophotomaps is much greater than
shown here and includes such applications as pbmemapping, precision forest management, and
open-pit monitoring.
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