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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule zaprezentowane zostaly zagadnienia dotyczace
metodyki opracowania panchromatycznych scen satelitarnych QuickBird o nieregularnych
ksztaltach, dla ktérych informacja obrazowa zostala ograniczona do zasiggu terytorialnego
powiatow lub innych jednostek administracyjnych celem zmniejszenia kosztow ich pozyskania.
Glownym celem badan metodycznych byla analiza wplywu nieregularnosci zobrazowan
QuickBird na doktadno$¢ triangulacji satelitarnej bloku oraz korekcji geometrycznej
poszczegdlnych jego scen. Dokonano analizy btedow triangulacji satelitarnej bloku scen
QuickBird w funkcji liczby fotopunktow rozmieszczonych symetrycznie na calym zobrazowanym
obszarze testowym. Analizie podlegal rowniez wpltyw pomiaru punktéw wiazacych w pasie
wzajemnego pokrycia scen na doktadnos¢ procesu triangulacji bloku satelitarnego. W toku badan
testowych poréwnano dwie metody korekcji geometrycznej zobrazowan QuickBird (RPC oraz
Generic Pushbroom) zaimplementowane w $rodowisku oprogramowania Leica Photogrammetry
Suite (LPS) firmy Erdas Imagine. Opracowano metodyke korekcji geometrycznej
panchromatycznych scen QuickBird o nieregularnych ksztattach w dwoch wariantach, z ktorych
pierwszy uwzglednial rozmieszczenie fotopunktéw wytacznie w wydzielonym regularnym
fragmencie (prostokacie) sceny, drugi za$ dotyczyl rozmieszczenia fotopunktow na catym jej
obszarze. Miarg oceny doktadnosci proceséw fotogrametrycznych zmierzajacych do wyznaczenia
elementéw orientacji zewnetrznej poszczegdlnych scen bloku satelitarnego byty bledy s$rednie
liczone z poprawek do wspotrzgdnych punktow kontrolnych. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze dla uzyskania optymalnego rezultatu korekcji geometrycznej nieregularnych scen
QuickBird w procesie triangulacji satelitarnej, nalezy pomierzy¢é 36 punktow wigzacych
rozmieszczonych symetrycznie w pasie wspolnego pokrycia scen oraz, ze doktadno$¢ tego procesu
charakteryzuja bledy srednie my = 0.7 m, my = 0.4 m, mz = 1.2 m. Stwierdzono réowniez, ze
niezalezng korekcje¢ geometryczng poszczegdlnych scen bloku satelitarnego QuickBird mozna
wykona¢ z dokladnoscig my = 0.7 m, my = 1.4 m, przy czym dokladno$¢ ta jest zdecydowanie
Wyzsza przy zapewnieniu petnego pokrycia sceny zbiorem punktéw osnowy fotogrametrycznej. W
analizowanych procesach korekcji geometrycznej nieregularnych scen QuickBird wskazano na
metode RPC, ktora przy mniejszym nakladzie pomiarow terenowych daje lepsze rezultaty.

305



Opracowanie nieregularnego bloku wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych QuickBird

1. WPROWADZENIE

Ograniczanie informacji obrazowej w obrgbie wysokorozdzielczych scen
satelitarnych QuickBird do obszarow zawartych w granicach administracyjnych gmin,
powiatow lub wojewddztw, stalo si¢ obecnie czgstym procederem majacym na celu
zmniejszenie kosztow opracowania fotogrametrycznego, ktorego glowne koszty
generuja dane zrodtowe.

W zwiazku z pojawieniem si¢ na rynku komercyjnym specyficznych danych
fotogrametrycznych, zaistniala potrzeba ich zbadania w zakresie przydatnosci
do obrazowych i wektorowych opracowan mapowych. W obszarze badan metodycznych
znalazty si¢ problemy dotyczace korekcji geometrycznej scen, ktoérych informacja
obrazowa odpowiadata obszarom zawartym wytacznie w granicach administracyjnych.

W 2007 roku autor niniejszego artykutu rozpoczatl badania na podstawie ktorych
dokonatl analizy metod korekcji geometrycznej nieregularnych scen satelitarnych
QuickBird opartych na rozwigzaniu blokowym (triangulacja satelitarna scen) oraz
rozwigzaniu tradycyjnym (orientacja pojedynczej sceny).

Uzyskane rezultaty badan zostaly zaprezentowane w obszernym opracowaniu
»Iriangulacja bloku wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych” stanowigcym
prace magisterska autora, ktora obronit w 2008 roku.

Niniejsza publikacja powstala w wyniku kontynuacji podjetej tematyki badan
w Zaktadzie Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii.

2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH TESTOWYCH.

Do badan wykorzystano dwa panchromatyczne nieregularne wysokorozdzielcze
zobrazowania satelitarne QuickBird pozyskane w maju 2006 roku pokrywajace obszar
testowy o powierzchni 466 km’? w granicach wojewddztwa kujawsko-pomorskiego.
Pozyskane zobrazowania pokrywatly si¢ wzajemnie tworzac pas o szerokosci ok. 1.2 km,
co stanowitlo 14% sceny wschodniej oraz 10% sceny zachodniej. Wraz
z zobrazowaniami otrzymano pliki zawierajace wspotczynniki RPC stworzone dla
wykorzystanych w badaniu nieregularnych zobrazowan. W dalszej czgéci artykutu
nieregularne zobrazowania nazywane beda rowniez scenami.

Na obszarze opracowania scen testowych pomierzono osnowe fotogrametryczng
sktadajacg si¢ ze 138 niesygnalizowanych punktow osnowy fotogrametrycznej w postaci
szczegolow sytuacyjnych. Punkty osnowy fotogrametrycznej zostaly zaprojektowane
tak, aby doktadno$¢ ich identyfikacji w terenie oraz na obrazach satelitarnych byta
mozliwa z doktadnoscig nie mniejsza niz 0.5 m. Punkty te stanowity wymiennie rolg
fotopunktow oraz punktéw kontrolnych w procesie triangulacji satelitarnej scen
QuickBird oraz korekcji geometrycznej poszczegdlnych scen.
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3. METODYKA BADAN

Gloéwnym celem przeprowadzonych badan byta analiza wptywu nieregularnosci
zobrazowan QuickBird na doktadnos¢ ich korekcji geometrycznej realizowanej
w odniesieniu do triangulacji bloku oraz pojedynczych scen.

W pierwszym etapie badan dokonano analizy bledow triangulacji satelitarnej
w funkcji liczby fotopunktow rozmieszczonych symetrycznie na calym obszarze
opracowania bloku. Porownano metody korekcji geometrycznej opartej na wykorzy-
staniu wspotczynnikow RPC oraz metody Generic Pushbroom wykorzystujacej
parametry wewnetrzne sensora obrazujacego dostepne w $srodowisku oprogramowania
Leica Photogrammetry Suite 9.1 dedykowanego obrazom zrodtowym QuickBird.
Przeanalizowano réwniez wplyw pomiaru punktow wigzacych zaprojektowanych
w pasie wzajemnego pokrycia scen na doktadnos¢ procesu triangulacji satelitarnej.

W kolejnym etapie badan rozwiazano zagadnienia dotyczace wplywu rozktadu
fotopunktow na nieregularnym zobrazowaniu QuickBird na doktadno$¢ jego korekcji
geometrycznej reprezentowanej bledami $rednimi liczonymi z poprawek do wspot-
rz¢dnych punktow kontrolnych. Analizie poddane zostaty dwa warianty rozmieszczenia
fotopunktow. W pierwszym z nich fotopunkty zostaty zaprojektowane w wydzielonym
fragmencie zobrazowania satelitarnego o regularnym ksztalcie, w drugim fotopunkty
rozmieszczone zostaly na catej powierzchni sceny (rysunek 1).

Niezaleznie, w newralgicznych miejscach sceny satelitarnej, zaprojektowano sie¢
fotopunktow kontrolnych stuzacych do oceny jakosci korekcji geometrycznej sceny
QuickBird (rysunek 2).

4. ANALIZA WYNIKOW

Zaprezentowana analiza wynikéw dotyczy metod RPC oraz Generic Pushbroom
opracowanych dla korekcji geometrycznej scen QuickBird w oprogramowaniu LPS.
Doktadno$¢ procesu triangulacji satelitarnej byta charakteryzowana za pomocg btgdow
$rednich liczonych na podstawie poprawek do wspotrzgdnych punktow kontrolnych,
z tym ze btedy $rednie myx i my opisuja doktadnos$¢ procesu triangulacji satelitarnej dla
calego bloku, a bledy s$rednie my tylko dla czgsci wspodlnej migdzy scenami.
Przeprowadzone zostaly analizy dokladnosci triangulacji satelitarnej QuickBird
w zaleznosci od liczby i1 rozmieszczenia fotopunktéw w obrebie analizowanego bloku
scen.

Zbadano rowniez wptyw pomiaru punktow wiazacych w pasie wspolnego pokrycia
scen na doktadno$¢ procesu triangulacji satelitarnej oraz konfiguracje punktow osnowy
fotogrametrycznej w ich pozostalej czgéci. W pierwszym etapic badan do korekcji
geometrycznej wykorzystano wytacznie pomiary fotopunktow, bez udzialu punktow
wigzacych. Charakterystyka doktadnosci triangulacji satelitarnej bloku dwoch scen
QuickBird zamieszczona zostata w tabeli 1.

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabeli 1 nalezy stwierdzic,
ze zastosowanie wspotczynnikow RPC otrzymanych dla poszczegdlnych scen, ktorych
korekcje geometryczng wykonano w procesie triangulacji satelitarnej, pozwolito uzyska¢
4-krotnie lepsze rezultaty w stosunku do metody Generic Pushbroom. Metoda RPC
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pozwala ograniczy¢ liczbe fotopunktow uzytych w procesie triangulacji satelitarnej.
Doktadno$¢ triangulacji satelitarnej przy zastosowaniu tej metody, charakteryzowana
btgdami srednimi mx = 0.51 m, my = 0.76 m, my = 0.57 m, uzyskiwana jest przy
pomiarze 18 fotopunktéw rozmieszczonych symetrycznie w bloku scen QuickBird.
Zastosowanie wigkszej liczby fotopunktéw w metodzie RPC nie wplywa znaczaco na
wzrost doktadno$ci procesu triangulacji  satelitarnej zobrazowan QuickBird.
Wykorzystane w badaniach oprogramowanie LPS stanowilo barier¢ dla metody Generic
Pushbroom, ze wzgledu na wymagania co do minimalnej liczby fotopunktow bioracych
udziat w procesie triangulacji satelitarnej scen. Dla metody RPC przyjeto, ze minimalna
liczba fotopunktow niezbedna do wyréwnania obserwacji w procesie triangulacji
satelitarnej bloku dwoch scen wynosi 11, przy czym do wykonania poprawnej korekcji
geometrycznej pojedynczych zobrazowan QuickBird metoda RPC wymagane jest
minimum 7 punktéw na scen¢ (Wolniewicz, Kurczynski, 2002). Algorytm metody
Generic Pushbroom realizowal zadanie triangulacji satelitarnej dopiero przy uzyciu 22
fotopunktow.

Tabela 1. Charakterystyka doktadnoéci triangulacji satelitarnej bloku scen QuickBird
wykonanej bez pomiaru punktow wiazacych

Liczba Bledy $rednie na punktach kontrolnych [m]
1{2;%2 lgllﬁﬁgév Metoda RPC Metoda GP
kontrolnych my my m, my my my,
50/2 0.66 0.70 1.68 4.67 1.20 9.87
46/6 0.78 0.56 1.17 5.93 1.09 1.36
42/10 0.76 0.57 1.16 4.13 2.88 17.91
38/14 0.76 0.55 1.06 3.08 2.32 12.66
34/18 0.63 0.64 0.90 2.16 1.66 10.20
30/22 0.63 0.66 1.11 3.74 1.25 8.73
26/26 0.64 0.70 0.94 1.97 1.84 18.40
22/30 0.60 0.73 0.87 7.21 3.80 19.65
18/34 0.51 0.76 0.57 - - -
14/38 0.49 0.74 0.70 - - -
11/42 1.34 0.69 0.64 - - -

W przypadku bloku satelitarnego ztozonego z dwodch zobrazowan QuickBird
o niewielkim pokryciu wzajemnym i nieregularnym ksztalcie, nalezy okresli¢ wptyw
pomiaru punktéw wigzacych na proces wyrdwnania obserwacji w catym bloku przy
zastosowaniu tych samych co poprzednio metod korekcji geometrycznej poszczegdlnych
scen. Z powodu braku mozliwosci wykonania w oprogramowaniu LPS automatycznego
pomiaru punktow wigzacych przy tak matym pokryciu wzajemnym scen, pomierzono
manualnie 36 punktéw wigzacych.
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Tabela 2. Charakterystyka doktadnoéci triangulacji satelitarnej bloku scen QuickBird
z uwzglednieniem metody RPC oraz pomiaru punktow wigzacych

Liczba Bledy $rednie na punktach kontrolnych [m]
fotopunktow /
liczba punktow Bez punktow wiazacych Z punktami wigzacymi
kontrolnych
myy myz myy my
46/6 0.96 1.17 0.84 1.22
36/16 0.90 1.26 0.89 1.26
26/26 0.95 0.94 0.90 1.21

Tabela 3. Charakterystyka doktadnoéci triangulacji satelitarnej bloku scen QuickBird
z uwzglednieniem metody Generic Pushbroom oraz pomiaru punktéw wiazacych

Liczba Btedy $rednie na punktach kontrolnych [m]
fotopunktow /
liczba punktow Bez punktow wiagzacych Z punktami wigzacymi
kontrolnych
Mmyy mz Mmyy mz
46/6 6.03 1.36 3.58 6.96
36/16 3.81 14.52 4.12 17.43
26/26 2.70 18.40 5.08 19.05

Wilaczenie punktow wiazacych do procesu triangulacji satelitarnej scen QuickBird
opartej na metodzie RPC spowodowalo nieznaczne zmniejszenie skladowej myy bledu
sredniego w bloku oraz niewielki przyrost sktadowej my (tabela 2). Zmniejszenie bledu
$redniego myy maksymalnie o 0.12 m wystepuje w przypadku pomiaru 36 punktow
wigzacych oraz 46 fotopunktow. Zwigkszenie btedu $redniego m; maksymalnie o 0.27
m przy tej samej liczbie pomierzonych punktow wigzacych bylo spowodowane
wigczeniem do procesu triangulacji satelitarnej zaledwie 26 fotopunktéw. W przypadku
pomiaru 36 fotopunktow rozmieszczonych roéwnomiernie na obszarze calego
opracowania pomiar punktéw wigzacych nie wplywa na doktadnos¢ triangulacji.

W przypadku drugiej metody, ktorej wyniki zestawiono w tabeli 3, dla niemal
wszystkich konfiguracji fotopunktéw stwierdzono, ze wlaczenie do procesu wyréwnania
obserwacji punktow wigzacych nie wplywa na poprawe doktadnosci triangulacji
satelitarnej. W przypadku wiaczenia do procesu triangulacji satelitarnej obserwacji 46
fotopunktow maleje sktadowa myy 0 2.45 m, przy jednoczesnym wzroscie sktadowej my
0 5.6 m. Przytoczone wartosci liczbowe potwierdzaja, ze przy zastosowaniu metody
Generic Pushbroom otrzymano nizszg dokladno$¢ procesu triangulacji satelitarnej scen
QuickBird w poréwnaniu z metodg RPC.

Kolejnym etapem badan byta analiza wplywu liczby i rozmieszczenia fotopunktow
na nieregularnym zobrazowaniu QuickBird na wartos$ci btedow $rednich wyznaczenia
fotopunktow kontrolnych, ktére zostaly zaprojektowane na skrajach opracowywanej
sceny (rysunek 4.2). W procesie korekcji geometrycznej sceny satelitarnej QuickBird
dokonano analizy wynikow dla dwoch wariantdow rozmieszezenia fotopunktow,
z ktorych pierwszy zaktadat ich regularny rozktad na catej powierzchni sceny, drugi za$
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dotyczyt rozktadu w $rodkowej czgsci sceny (rysunek 1). Wyniki korekcji
geometrycznej sceny QuickBird, bazujacej na opisanych wariantach rozmieszczenia
fotopunktow oraz wyznaczanych wspolczynnikach RPC, pozwolity dokona¢ wnikliwej
analizy wptywu nieregularnosci sceny na wewngetrzng spojno$¢ matrycy obrazowe;j,
w szczegllnosci jej czeSci pozbawionej wystgpowania fotopunktéw spetiajacych
zatozone kryterium pomiaru i identyfikacji. Doktadnosci korekeji geometrycznej
skrajnych fragmentow nieregularnego zobrazowania QuickBird zostata scharakte-
ryzowana na podstawie bledow $rednich wyznaczonych z poprawek do szeSciu
fotopunktow kontrolnych zaprojektowanych w tych fragmentach sceny (rysunek 2).

Rys. 1. Rozktad fotopunktow w drugim etapie badania

Tabela 5. Charakterystyka doktadnosci korekcji geometrycznej nieregularnej sceny
QuickBird przy réznych wariantach rozmieszczenia fotopunkow

Rozktad fotopunktow na Btedy $rednie na fotopunktach kontrolnych [m]
scenie my my m,,
Na calej scenie 0.68 1.36 1.50
W centralnej czgsci sceny 2.31 2.86 3.74

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 5 uzyskane dla dwoch wariantow
rozmieszczenia fotopunktow na nieregularnym zobrazowaniu QuickBird nalezy
stwierdzi¢, ze uzyskanie doktadnosci jego korekcji geometrycznej na poziomie my, = 1.5
m, jest mozliwe przy pomiarze 38 fotopunktéw rozmieszczonych réwnomiernie na
scenie. W przypadku rozmieszczenia 28 fotopunktow wyltacznie w centralnej
(regularnej) czesci sceny doktadno$¢ to wynosi 3.7 m.
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Rys. 2. Rozmieszczenie fotopunktéw kontrolnych na badanej scenie

5. WNIOSKI

Dla uzyskania optymalnych rezultatow triangulacji satelitarnej nieregularnego
bloku dwodch panchromatycznych scen QuickBird nalezy pomierzy¢ przynajmniej 18
fotopunktow rozmieszczonych rownomiernie w jego granicach.

Preferowana metoda korekcji geometrycznej nieregularnych scen QuickBird
w procesie ich triangulacji satelitarnej jest metoda RPC, ktora pozwala na uzyskanie 4-
krotnie wyzszej doktadnosci w stosunku do metody Generic Pushbroom.

Wilaczenie do procesu triangulacji satelitarnej obserwacji punktow wigzacych,
zaprojektowanych w waskim pasie wzajemnego pokrycia scen nie wplywa na
doktadnos¢ tego procesu.

W przypadku braku mozliwosci pomiaru fotopunktow na skrajach nieregularne;j
sceny satelitarnej QuickBird doktadnos$¢ korekcji geometrycznej w tych miejscach sceny
jest 2-krotnie nizsza od doktadnosci jej korekcji w miejscach wystepowania
fotopunktow.
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DEVELOPMENT OF AN IRREGULAR BLOCK OF HIGH RESOLUTION
QUICKBIRD SATELLITE IMAGES
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Summary

The paper presents methodology for the development of panchromatic irregular QuickBird
satellite images the data for which image are spatially confined to an administrative district or
other administrative unit.

The main aim of this methodological research was to analyse effects the irregularity in
QuickBird satellite images on the accuracy of triangulation of a satellite image block and the
accuracy of geometrical correction of individual frames. The accuracy analysis of satellite
triangulation of QuickBird scenes in the function of the number of control points located
symmetrically in the entire test area was performed. The analysis focused on effects of measuring
tie points on the satellite triangulation process. Two methods of geometrical correction of
QuickBird scenes (RPC and Generic Pushbroom) implemented in the Leica Photogrametry Suite
(LPS) software were compared.

Two methodological approaches for geometrical correction of panchromatic irregular
QuickBird images were developed. The first approach involves the distribution of control points in
a separate, regular fragment (rectangle) of the scene only. In the other approach, the control points
were located throughout the entire scene. The RMSEs calculated on the basis of check points
residual served as estimators of the accuracy of the photogrammetric process designed to delimit
the absolute orientation of individual scenes of a satellite block.

The research showed that the optimal result of geometrical correction of irregular QuickBird
scenes in the satellite triangulation process was obtained by measuring 36 tie points arranged
symmetrically in the fragment of the scenes examined. It was also demonstrated that the accuracy
of the process is RMSE (X) = 0.7m, RMSE (Y) = 0.4m, RMSE (Z) = 1.2m. An independent
geometrical correction of QuickBird scenes is possible to perform with an accuracy of 8, = 0.7 m
and 6, = 1.4 m; it was also shown that the accuracy was considerably improved by the full
coverage of the control points in the scene.

It was shown that the best results were obtained in the RPC model-based geometrical
correction of irregular QuickBird scenes.
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