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STRESZCZENIE: W artykule opisano metodydienerowania numerycznego modelu terenu (NMT)
na podstawie rosyjskich obrazéw stereoskopowych 3BB- Do bada wykorzystano
panchromatyczn scer stereoskopow TK-350 o pokryciu podinym 60 %, pozyskan

w pazdzierniku 2000 roku, w ramach jednej z ostatnichjinsiystemu Comet. Scena pokrywata swym
zaskgiem obszar potudniowo-wschodniej Polski, w gradica ktérego, znalazly i tereny

o réznorodnych formach uksztattowania. Do opracowanigydazrodtowych TK-350 wykorzystano
oprogramowanie Z-Spacedyce modutem funkcyjnym systemu fotogrametrycznegih@z-Space,
przeznaczonego gtéwnie dla tego rodzaju danychieB&fwono,ze wykorzystanie petnego zestawu
precyzyjnych danych orbitalnych do wyznaczenia eletdw orientacji zewgirznej zdié TK-350
zapewnia doktadné wyznaczenia tych elementéw na poziomie 1/3 piksdeazu zrédtowego.
Stwierdzono rownig ze technika pomiaru korelacyjnego odniesiona doosyych obrazéw TK-350
pozwala wygenerowtaNMT z doktadndcia my = 3.2 m dla terenéw réwninnych i falistych oraz
3.9m dla trendéw pagorkowatych i goérzystych. Wykagzaze niedostosowanie parametréw
programowych pomiaru korelacyjnego NMT na obraZzBkh350 jest gtéwn przyczyr spadku jego
doktadndci. Stwierdzono,ze pomiary wysokéciowe realizowane technikkorelacji obrazéw na
bazie danych TK-350 stanawioskonaly materiatrédtowy do generowania warstwic na mapach
topograficznych w skalach od 1:25 000 do 1:20 0G@aleznosci od charakteru uksztattowania
rzezby terenu.

1. WSTEP

Archiwum rosyjskich zdj¢ satelitarnych obejmuje dane pozyskiwane od praeszt
20 lat. Dotyczy to réwnie stereoskopowych danych obrazowych o rozdzidhkizo
GSD = 10 m rejestrowanych od 1981 roku z putapelisatnego kamerTK-350. W cagu
tak diugiego okresu czasu obrazy z kamery TK-39Q bglostpniane wycznie rosyjskim
federalnym biurom geodezyjnym, ktérych zadanienalaftualizacja map topograficznych
w skali 1:25 000 oraz skalach mniejszych. W 19%urobrazy TK-350 staty sidostpne
dla szerokiego kgu wytkownikow za spraw zlagodzenia restrykcji Stanow
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Zjednoczonych na dystrybucpmerykaskich obrazéw satelitarnych o rozdzieléziodo
10 m.

System obrazowania satelitarnego TK-350, postraegaotychczas jako way
czynnik stzacy budowie globalnego archiwum danych fotogrametnych, ze wzgidéw
poza ekonomicznych, nie spotkak st wigkszym zainteresowaniem w naszym Kkraju.
W Instytucie Geodezji i Kartografii realizowany jegrojekt badawczy finansowany ze
srodkéw Ministerstwa Nauki i Informatyzacji, ktéregednym z zada jest okrédlenie
przydatndci tych zobrazowa do generowania produktéw fotogrametrycznych meggh
zasili¢c topograficza baz danych. Uzasadnieniem dla realizacji tego zad@sa brak
wyczerpujcych informacji dotycazcych doktadnéci opracowa fotogrametrycznych
danych stereoskopowych TK-350, a w szczegd@nopracowania NMT.

Wyniki publikowane w literaturze zagranicznej, léw rozpatrywanym aspekcie
bada dyskwalifikujp obrazy stereoskopowe TK-350, odnpszic gtdwnie do metod
pomiarowych stosowanych w fotogrametrii analitygzneraz analiz doktadrigi
bazupcych na niewtsciwie dobranych danych referencyjnych. Niniejszabliiacja
prezentuje rzeczywisty potencjat badanych obrazderyfikowany poprzez wykorzystanie
najnowszych rozvizan technologicznych fotogrametrii cyfrowe;.

2. ROSYJSKI SYSTEM OBRAZOWANIA SATELITARNEGO COMET
2.1. Parametry techniczne systemu

Comet to nazwa rosyjskiego programu strategicznegglizowanego od 1981 roku,
ktorego zadaniem bylo kompleksowe badanie powielz¢brenu w skali globalnej,
poprzez realizagjwysoce precyzyjnych pomiar6w topograficznych. $taakiet nénych
Soyuz z kamerami realizigymi misg Comet mialy miejsce w kosmodromie Baikonur
w Kazahstanie, a ich egtotliwos¢ wynosita od 1 do 2 w ggu roku. Krotkie misje statku
kosmicznego, ktéry pozostawat na orbicie od 40 8aldi, wyr@nialy wzgkdnie kotowe
orbity o inklinacji od 68 do 70 oraz wysokéci od 195 km do 280 km. Ostatni statek

kosmiczny serii Comet zostat wystrzelony 29 wrda 2000roku i zapisany
w nomenklaturze lotéw jako Cosmos 2373. OstatnisjaniComet jest 20 migj
podporadkowary realizacji programu mapowania Ziemi i zyskala mian

cywilno-wojskowej misji geodezyjnej. Podczasz#tago cyklu fotograficznego, wdzenia
poktadowe obejmuge dwie kamery pozycjonowane wedtug gwiazd, altimi@serowy,
sensory nawigacyjne oraz przyty synchronizujce, stia do wyznaczenia elementéw
orientacji zewntrznej kamer.

Zadaniem kamer fotograficznych jest dostarczenieazfw gwiazd na moment
czasowy wyzwolenia migawki kamery pomiarowej. Wys@komierz laserowy shky do
pomiaru wysokéci orbity z doktadnécia 2 m. Tak wysoka doktadgé jest uzyskiwana
dzigki niewielkiemu rozproszeniu wzki lasera (okoto 20 m w terenie) oraz precyzyjnej
rejestracji momentu odbicia ya#ki. Pokladowe wypos@nie dopplerowskie jest
wykorzystywane do pomiaru ¢kosci radialnej statku kosmicznego, $zasystem
synchronizacji zapewnia prawidlawwspéiprae wszystkich urzdzea rejestrujcych.
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Pomiar pedkosci radialnej statku kosmicznego, wysékblotu oraz czasu synchronizacji
pozwala zdefiniowaelementy liniowe orientacji zewtrznej kamer pomiarowych.

2.2. Cechy pomiarowe kamery TK-350

Elementem skladowym rosyjskiego kosmicznego systemmazowania Comet jest
kamera TK-350 rejestraga obrazy na filmie fotograficznym. Kamera TK-3560zpala
wykonywa zobrazowania stereoskopowe terenu, w pasie 0 kxeio200 km oraz
dtugasci do 2 000 km, z orbity o wysokei 220 km.

Przy opracowaniu zobrazowastereoskopowych TK-350 doktaditowyznaczenia
pozycji przestrzennej punktéw zaje gtéwnie od stosunku bazy fotografowania (B) do
wysokasci orbity (H). Poniewa z technicznego punktu widzenia nie jest zfivee
pozyskiwanie obrazéw z wysos@ mniejszej nt 200 km, terenowy zagj formatu ramki
obrazu mana zwkkszy jedynie poprzez zwkszenie stosunku B/H. Zaieoi¢ ta
uwzgkdniono przy projektowaniu systemu kamery TK-350,a dktérej wybrano
prostolatny format ramki 30x45 cm, co odpowiada w terenbsszarowi o wymiarach
200x300 km. W tak zdefiniowanych pasach, regapcych sé w kierunku orbitalnym,
realizowane jest stereoskopowe pokrycie paau wynoszce 60 % lub 80 %, przy
pokryciu gsiednich paséw od 10 % do 30 %. Dyspanugdigciami 0 maksymalnym
pokryciu podiinym 80 % mana opracowyw& modele przestrzenne z pokryciem
stereoskopowym 20 %, 40 %, 60 % lub 80 %, co paawa zwtkszenie doktadnii
stereoskopowego pomiaru wys@kb Dla pokrycia stereoskopowego ] TK-350
wynoszcego 20 %, 40 %, 60 % oraz 80 % stosunek B/H wyadpbwiednio 1.04, 0.77,
0.52, 0.26.

Obrazy pozyskane kameil K-350 posiadaj zdoIng¢ rozdzielca GSD = 10 m, co
odpowiada skali 1:660 000 oraz ogniskowej 350.7 mM3tandardowo kamera TK-350
rejestruje na filmie obraz w kanale panchromatyozn{0.58+0.72 pm). Zaladowany
w tadowniku kamery film pozwala w czasie jednejjmz®brazow& obszar o powierzchni
10.5 min km. Pozyskany materiat fotograficzny przetwarzanyt jpa posta cyfrowa
w procesie skanowania z apestwkoto 15um i zapisywany cyfrowo z rozdzieléei
8 bitéw/piksel.

Kazda nieréwné¢ filmu wystepujaca podczas ekspozycji jest eliminowana poprzez
docisk do niego piyty szklanej. Proces ten wymagegcia wihaciwego nacisku
wyptaszczajcego film. Metoda dociskowa ogranicza deformac|mufi do 1.5+2.0 pm.
Wzdhuwz pola kalibracyjnego ramki kamery w oglsach 10 mm rozlokowanych jest 1305
znaczkow kalibracyjnych.

W celu skompensowania wzdhego przesuncia obrazu plyta szklana razem
z dociskanym filmem przesuwagst pewn, predkaoscia w kierunku lotu satelity. Rdkosé
kompensacyjnego przesgoia jest dobrana tak, aby uptiovi¢ przedhzenie czasu
ekspozycji dla niskiej czukgi i duzej rozdzielczéci filmu. Do utrzymania niezmiennych
elementéw orientacji wewvetrznej kamery, w kadym punkcie piyty dociskowej, w chwili
catkowitego otwarcia przystony obiektywu, rejesteme § cztery nieruchome znaczki
ttowe. Wspoétrzdne znaczkéw ttowychaswyznaczane z blemsrednim 2.0+3.5 um, co
pozwala na okrdenie stopnia deformaciji filmu z bardzo wysakoktadndcia.
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3. KALIBRACJA KAMERY TK-350

Kalibracja kamery TK-350, ktéra polega na wyznaozegej elementéw orientacji
wewretrznej oraz dystorsji obiektywu, jest wykonywanauzyciem wysokiej precyzji
komparatora przestrzennego z elektro-optycznymesysin obserwaciji. Komparator ten
pozwala na pomiarakow przestrzennych, orazg,, dla kadej lokalizacji znaczka ttowego
na plycie dociskowej kamery, jakatbw nachylenia odpowiednich ptaszczyzn sktadowych
wiazek projekcyjnych (rys. 1). &y ¢« orazg, musz mie¢ wspolny pocatek, wyznaczony
przez kierunek do punktu gtdwnego kamery. Kgdmie tych lktéw dwusciennych musg
by¢ wzajemnie prostopadie. Warunki te zapewniagalizacg ukladu wspotrzdnych
prostolatnych. Schemat ideowy komparatora przedstawia glsdn

Rys. 1. Schemat pomiaratéw przestrzennych, oraze,

Uktad pomiarowy komparatora obraca siokét dwoch prostopadtych osi. Osie tego
uktadu przechodg przez punkt przeetia osi obrotu. W rzucigsrodkowym znaczki
kalibracyjne podlegaj transformacji, z& zarejestrowane aky obrotu dotycz wytacznie
obrotu wokét osi poziomej. Przy wdeiwych wartdciach nastawie katéw ¢, wartcci
nastawi@ katow ¢, mog by¢ pomierzone za goednictwem precyzyjnej rotacji kamery
0 90°. Modut pomiarowy komparatora posiada uktadycyny oraz fotoelektroniczny.
Urzadzenie fotoelektroniczne zapewnia obserwacje zr@ezkalibracyjnych w trybie
dynamicznym z wysak precyzj. Czuld¢ spektralna uktadu fotoelektronicznego
odpowiada czukxi spektralnej izopanchromatycznego filmu z jasnfitmem OS-14,
ktérego zadaniem jest wyeliminowanie wplywu abearatjromatycznej. Na podstawie
pomiaréw w ukitadzie wspokerinych komparatora x{, y) do obliczenia warkei
sktadowych dystorsjid, J,) wykorzystuje sij ponizsze zalgnosci:

3y = X - T 198y + %0 19°P 1)
3y = yk - T t9dy + yota®sy @)

Ostateczne warfoi dystorsji, odlegléci obrazowej kamenf oraz wsp6trzdnych
punktu gtéwnegoxg, Yo) liczone a metod, najmniejszych kwadratéw.
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W kamerze TK-350, podczas trwania misji satelitpri@librowane jest rownie
szkto iluminacyjne. Dodatkowo w czasie lotu mierea i kontrolowane temperatura oraz
cisnienie gazu wewdirz statku kosmicznego. Po uwedhieniu wartdéci dopuszczalnej
wptywu zrodta swiatta oraz wewetrznej refrakcji, uzyskuje siwymagane korekcje dla
ogniskowej kamery. Wiziwe wykonanie kalibracji oraz pomiary orbitalnedukujy
deformacije filmu do poziomu 4-+&m.

4. BADANIA TESTOWE
4.1. Zakres opracowania

Badania testowe zeli TK-350 mialy na celu okéenie ich przydatngei do
generowania produktdw w procesie stereoskopowychsolgiciowych pomiarow
fotogrametrycznych, w tym numerycznego modelu ter@MT). Do bada wykorzystano
stereoskopow par zdje¢ TK-350 pozyskam 20 padziernika 2000 roku przy 60 %
pokryciu podiinym oraz stosunku bazowym B/H = 0.52. ¢if wykonane byly
Zz wysokdaci 211 km w skali 1:610 000 i pokrywaly obszar ptdatowego o powierzchni
2500 kni, ktérego centrum znajdowaloesiw rejonie Rzeszowa. W granicach pola
testowego znajdowaly esi tereny reprezentgge réne formy geomorfologiczne
0 wysokdaci od 150 m do 650 m npm. Do bad@stowych wykorzystano petinformacg
obrazow pary stereoskopowej TK-350, ktdra jest nighta w procesie orientacji
wewretrznej zdgé. Obrazy dostarczone przez rosyjskiego dystrybuposaadaty metadane
zawierajce ich wstpna orientacg zewrgtrzng, wyznaczom na podstawie pomiarOw
orbitalnych oraz pozycji gwiazd. W celu korekcjieslentéw orientacji zewetrznej
zaprojektowano 30 punktéw terenowej osnowy fotograyeznej, rozmieszczonych
regularnie w granicach opracowania sceny, z ktorgat$¢ petnita rok fotopunktow,
a cz$¢ punktéw kontrolnych.. Punkty osnowy stanowity wgznie kontrastowe elementy
liniowe, ktérych doktadné& identyfikacji i pomiaru nie mogta éygorsza ni dxy = 4.5 m.

4.2. Korekcja geometryczna obrazéw TK-350

Obrazy cyfrowe zdj¢ TK-350 uzyskano w procesie skanowania oryginatpertrn
10 um na precyzyjnym skanerze EscoScan 3648. Lokalf@rdacje obrazu wyznaczono
na podstawie pomiaru wspéddnych 1 200 znaczkow kalibracyjnych oraz poréwnactia
ze wspotrzdnymi  katalogowymi  dalczonymi do metryki kalibracji kamery.
Transformagj afiniczm wspohzdnych obrazowych do uktadu ttowego wykonano
z dokladnécia 5.5 pym. Pomiary wspotdnych obrazowych wykonano w programie
OrthoSpace, wykorzystag automatyczmdetekcg znaczkow kalibracyjnych.

Orientacg wzajemn, obrazéw TK-350 wykonano w procesie automatycznego
pomiaru korelacyjnego. Bdly srednie obliczone na podstawie poprawek do wspdirgch
ttowych wynosity m = m, = 4.7um.

Elementy orientacji zevatrznej obrazéw wyznaczono w dwéch wariantach, zyktd
pierwszy wykorzystywat wkiwosci geometrii rzutusrodkowego, drugi Zawtasciwosci
dynamicznego rzutu panoramicznego dla projekcjapbr W obu wariantach pomierzono

181



Ireneusz Ewiak

wstgpnie 20 fotopunktéw oraz 10 punktow kontrolnych eniapc kolejno ich proporcje.
Pomiary punktéw osnowy fotogrametrycznej wykonanetath manuala wykorzystuc
narzdzia programu OrthoSpace. Mianceny doktadnii orientacji zewntrznej obrazéw
TK-350 byly bkdy srednie wyznaczenia wspébanych punktdw kontrolnych, ktorych
wartdsci dla poszczegolnych wariantow zestawiono w tatheW programie OrthoSpace
model matematyczny rozgdania zadania orientacji zewtrenej bazowat na réwnaniach
kolinearndci i realizowany byt w uktadzie wspokdnych ptaskich PUWG1942.

Tabela 1. Charakterystyka doktadaioorientacji zewstrznej obrazéw TK-350
dla ranych wariantéw ich projekcji

. Btad $redni wyznaczenia wspétrzdnych punktéw kontrolnych
Liczba Hozba [m]
fotopunktow P Geometria rzutu $rodkowego [ Geometria rzutu panoramicznego
kontrolnych
My my mz My My mz
20 10 4.3 4.6 3.9 3.3 3.5 3.6
15 15 4.4 4.7 3.8 3.4 3.5 3.8
12 18 4.6 4.7 4.0 3.6 3.6 3.9
10 20 6.2 5.9 5.2 3.9 4.3 4.0
8 22 7.6 6.2 7.3 6.2 6.7 7.8
5 25 9.6 9.2 10.4 10.2 10.4 11.3

4.3. Metodyka generowania numerycznego modelu terar(NMT)

Wykorzystupc parametry orientacji zewtrznej pary stereoskopowej zdj TK-350
wygenerowano zbior punktéw wysalmowych NMT w siatce o gstasci 25 m. Pomiar
przeprowadzono metadkorelacji obrazéw cyfrowych wsrodowisku oprogramowania
Z-Space, z wydajrigia 150 punktéw na sekuadParametry korelacji obrazéw programu
Z-Space dostosowane zostaty do lokalnych form aksmtania terenu i zdefiniowane
w oparciu 0o pomiary w zaprojektowanych poligonadstawych. Pomiar punktéw
homologicznych modelu przeprowadzono na orygindinymbrazach TK-350
z doktadndcia ponizej 1/3 piksela obrazurédtowego. Zasadnicze pomiary korelacyjne
wykonano na obrazach epipolarnych.

Instytut Geodezji i Kartografii nie dysponuje systam obserwacji stereoskopowej
zdje¢ TK-350, dlatego te edycja pomierzonych punktéw NMT bazowala aegnie na
metodach automatycznych. Do filtracjiedbw grubych pomiaru NMT wykorzystano
program autorski (Ewiak, 1999). Do automatycznegkoji pomiaréw NMT wykorzystano
narzdzia programu Z-Space, archiwalne ortoobrazye&dptniczych oraz ortoobraz
wysokorozdzielczej panchromatycznej sceny satakjar Ikonos. Przetestowano
6 metod korekcji autokorelacyjnego pomiarow NMT,kaszystupcych r&ne algorytmy
filtracji ortoobrazow.

Miara oceny doktadn&i wygenerowanego NMT byly &lly srednie liczone na
podstawie rénic wysokaci punktéw profili terenowych z odpowiadaymi im punktami
modelu. Profile terenowe pomierzono techni6PS z zastosowaniem kinematycznej
metody pomiaru. Doktadié wyznaczenia punktu w tak pomierzonym profilu wyifeos
myy = 10 cm, oraz ;= 5 cm. tacznie pomierzono ponad 2 000 punktéw w 21 profilach
W grupie reprezentuagej teren o nachyleniu do® Znalazio si 7 profili, pozostate za

182



Metodyka generowania numerycznego modelu tererpodatawie
rosyjskich stereoskopowych zobrazaviEK-350

profile reprezentowaly teren o nachyleniu paajy 22 Wyniki analizy dokladnéci
korelacyjnych pomiaréw wysokoi na modelu stereoskopowym TK-350 zestawiono
w tabeli 2. Wyniki te odniesiono do grup profiliprezentujcych tereny o rinym spadku.
Analize wykonano za pomac modutéw programu MGE Terrain Analyst dlazngch
etapow edycji NMT.

Tabela 2. Ocena dokladiud pomiaru NMT metod korelacji obrazéw TK-350
dla terenéw charakteryzaych s réznym spadkiem

Odchylenie Btad sredni
standardowe pomiaru NMT
Liczba [m] [m]
Kt
PUNKCOW Bez . F.)O - Po eliminac;ji Bez . PO - Po eliminac;ji
profili .~ .| eliminacji . .~ .| eliminacji .
eliminacji p btedéw eliminaciji . btedéw
btedow bedow systematycznych| btedow bedow systematycznych
grubych grubych
671 4.2 3.1 3.1 4.7 3.5 3.2
1388 3.9 3.2 3.2 8.3 8.1 3.9

5.  ANALIZA METODYKI OPRACOWANIA DANYCH TK-350

Doktadn@¢ wyznaczenia elementéw orientacji zestvanej zdg¢ TK-350 w oparciu
0 geometr rzutu srodkowego charakteryzowaty doly srednie na poziomie yn= 4.6 m,
my = 47 m, m = 4.0 m przy wiczeniu do rozwizania zadania orientacji pomiaréw
wspotrzdnych 12 fotopunktéw. Liczba 12 fotopunktéw startawivartGé progova,
ponizej ktorej zauwaany byt wyrgny spadek dokladdoi wyznaczenia elementow
orientacji zewntrznej zdgé. Zwiekszenie liczby fotopunktéw do 20 nie wplo
zasadniczo na wyniki orientacji scen.

Dla obrazow TK-350, ktorych elementy orientacji retznej wyznaczone bytly
W oparciu o wkciwosci geometrii rzutu panoramicznego, doklasihtego wyznaczenia
opisywaty wartéci blgdow my = 3.9 m, m = 4.3 m, m = 4.0 m, uzyskane przy pomiarze
10 fotopunktow. Zmniejszenie liczby fotopunktéw smmowalo skokowy spadek
doktadndci orientacji zewantrznej obrazéw TK-350. Przy jednakowej liczbie fotmktéw
whaczonych do rozwizania zadania orientacji zewirenej zdg¢é TK-350 wiasciwym
wydaje s¢ wykorzystanie geometrii rzutu panoramicznego. Wiynprezentowane
w tabeli 1 § zdecydowanie lepsze od wynikdw publikowanych wrlturze zagranicznej
(Buyuksali et al., 2000). Przyczyn tego nale upatryw& w konfiguracji danych
zrédtowych oraz metodach ich opracowania.

W zalenoici od stopnia nachylenia terenu wattoprzecgtna bkdu sredniego
pomiaru wysokéci punktéw NMT wynosita od g= 4.7 m do m = 8.4 m. Dla obszarow
0 nachyleniu terenu do® 2Znaksymalna wartg btedu sredniego wynosita m= 5.0 m, z&
minimalna my = 2.7 m. Dla terenédw o nachyleniu powy 2° wartdgci te wynosity
odpowiednio m =11.6 m oraz m= 4.7 m.

Przytoczone wartei uwzgkdniaja rowniez, wystpujace w zbiorze NMT, punkty
wysokasciowe skorelowane nad powierzciiierenu. Po zastosowaniu algorytmu filtraciji
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Obszary ré znic wysoko $ciwzdiu z profilu nr 32
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Rys. 2. Wptyw b¢ddw grubych i systematycznych na wynki pomiaru NMT
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Metodyka generowania numerycznego modelu tererpodatawie
rosyjskich stereoskopowych zobrazaviEK-350

pomiaréw odstacych przecitne wartdci bleddw srednich zmniejszyly gi do poziomu
my= 3.5 m dla terendw réwninnych orazyn¥ 8.1 m dla terendw pagorkowatych
i gorzystych. Za pomac narzdzi programu Z-Space, automatycznie wyknaeggh

i korygujacych bkdy pomiaru korelacyjnego NMT, oldeno warté¢ sktadowej
systematycznej tego dmu. Do automatycznej detekcji edibw pomiaru NMT
wykorzystano ortoobrazy o rozdzielézo 1 m, wygenerowane ze zd]lotniczych oraz
panchromatycznych scen Ikonos, ktére poddawano epomo filtracji w przestrzeni
spektralnej i cegstotliwosciowej. Rozkiad rénic wysokdci pomidzy interpolowanymi
punktami NMT oraz punktami profilu referencyjnego peszczegdélnych etapach edyciji
pomiaréw przedstawiono na rysunku 2.zBwartéci wykrytych bkdéw systematycznych
s4 = 1.7 m dla terenéw o nachyleniu do 2° orgaz=s7.1 m dla terenéw o nachyleniu
powyzej 2° spowodowane byly niewdlewym wyborem pd6l treningowych stacych do
wyznaczenia parametrow korelacji obrazow TK-350. Weliminowaniu z pomiaréw
btedéw grubych oraz kiow systematycznych oléleno rzeczywist doktadngé pomiaru
NMT, ktéra wynosita od m=3.2 m do m = 3.9 m w zalgnaosci od stopnia nachylenia
terenu.

6. WNIOSKI

Panchromatyczne obrazy TK-350 o rozdzieiczol0 m mana skorygowa
geometrycznie z dokfadéoia 1/3 piksela obrazurodiowego. Zakres tej korekcji jest
funkcja przyjetego modelu projekcji dla zobrazowania oraz dokéddn wyznaczenia
elementow orientacji kamery na orbicie.

Wykorzystupc algorytmy korelacji obrazéw cyfrowych TK-350, hgge na
automatycznej korekcji pomiaréw wysdkd mazna wygenerowd NMT z doktadndcia
my=3.2m dla terenédw roéwninnych oraz m3.9m dla terenédw pagorkowatych
i gorzystych. Doktadni® metodycznego pomiaru wysadad na obrazach TK-350 o 60 %
pokryciu stereoskopowym wynosi 0.02 %0 wysétiolotu. Uzyskanie takiego rezultatu
wymaga umigjtnego wykorzystania petnego zestawu danych steoposkych TK-350
w algorytmach pomiarowych programu OrthoSpace.

Produkt  pomiaréw  wysokgiowych,  przeprowadzonych na  obrazach
stereoskopowych TK-350 technikcyfrowa, stanowi doskonaty materiatrodtowy do
generowania warstwic na mapach topograficznych atask od 1:25 000 do 1:200 000
w zaleznoéci od uksztattowania rzby terenu na obszarze opracowania.

Wysoka doktadn@& NMT wygenerowanego na podstawie obrazéw stereaskggh
TK-350 oraz zasg jego opracowania sprawagjze produkt ten mie by rownie
wykorzystywany w procesie ortorektyfikacjisrednioskalowych zdf lotniczych
i wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych.
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METHODOLOGY OF GENERATION OF DEM
FROM RUSSIAN TK-350 STEREO IMAGES

KEY WORDS digital photogrammetry, russian satellite photogsapgeometric correction, image
correlation, DEM, accuracy

Summary

Russian satellite stereo photographs taken with B&-8artographic cameras (GSD = 10m)
have been collected for more then 20 years. TR11this data was only available to Russian federal
surveying offices and used for updating 1:25 OOflestopographic maps. Data from TK-350 has
been made available worldwide after the US lifted ban on satellite data with resolutions below
10 m.This data has not so far been used in Poland.

The research project sponsored by the Ministry ciei®e is currently carried out at the
Institute of Geodesy and Cartography in Warsaw.illtevaluate the usefulness of TK-350 data for
the generation of photogrammetric products for ggpphic databases including the accuracy of
DTM measurements based on stereoscopic TK-350 @htaresults published in foreign literature
refer mainly to analytical photogrammetry, and &ased on inappropriate reference data and
disqualify the TK-350 data.

In the described project, one stereoscopic TK-8&he with a 60 % overlap of southwest of
Poland was acquired on 20 Oct. 2000 by a Cometlisatétussian original Z-Space software was
used for orientation of the stereogram. Using #uware and the original full set of orbital data
orientation, an accuracy of 1/3 of pixel was acbtvGeneration of DEM was done with the use of
the image correlation method. RMSE (Z) = 3.2 m fat fegions and RMSE (Z) = 3.9 m for hilly
regions were achieved. Satellite TK-350 photograpbsld be used for DEM and contour line
generation on topographic maps on scales smaber 1t25 000 for flat regions and on scales smaller
then 1:200 000 for hilly regions.
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