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STRESZCZENIE: Celem niniejszego artykulu byto ukazanie mozliwosci tworzenia
numerycznych modeli wysoko$ciowych na podstawie pary satelitarnych zdjgé
stereoskopowych. Zdjecia obejmowaty obszar centralnej Warszawy. Wyniki skontrolowano
z modelem powstaltym na podstawie lotniczego Skanowania laserowego (LIDAR).
Stereopara pochodzita z satelity o bardzo duzej rozdzielczo$ci Pleiades, za$ dane LIDAR
zostaty pozyskane w ramach projektu ISOK. W eksperymencie analizowano wplyw
parametréw gestego dopasowania obrazow, liczby fotopunktow niezbednej do poprawnej
georeferencji scen satelitarnych wstepnie orientowanych wspotczynnikami RPC, oceniono
doktadnos¢ wzgledem modelu wysokosciowego LIDAR z uwzglednieniem eliminacji
btedéw grubych oraz spowodowanych martwymi polami. Prace przeprowadzono
w oprogramowaniu Trimble Inpho. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwos$¢ zastosowania
wylacznie 2-3 fotopunktéw na obszarze opracowania, aby uzyska¢ zadowalajace wyniki
orientacji, a dalej tworzonego modelu wysoko$ciowego. W analizie doktadnoéci modelu
wysoko$ciowego uzyskano wyniki na poziomie pojedynczego piksela. Dla terenow
odkrytych przy 214 fotopunktach kontrolnych z danych LIDAR btad wysokosciowy RMS
wyniost 50 cm.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach teledetekcyjne dane wysoko$ciowe mozna gromadzi¢ na
wiele sposobow: na podstawie zdje¢ lub skanowania laserowego pozyskiwanych przez
samoloty, drony lub inne platformy lotnicze, a takze przez zobrazowania pozyskiwane
z pulapu satelitarnego. Zdjecia lotnicze, jak i lotnicze skanowanie laserowe (LIDAR)
charakteryzuja si¢ wysoka rozdzielczoscia, dzigki czemu numeryczne modele wysokosciowe
z tych technik sa wysokiej doktadnoséci (Hejmanowska et al., 2008; Biegata i Preuss, 2009;
Kubalska i Preuss, 2013; Kurczynski i Bakuta, 2013; Dominik, 2014). Zdjgcia satelitarne
posiadaja zazwyczaj mniejsza rozdzielczo$¢ przestrzenng, jednak satelity moga szybciej
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zobrazowa¢ wigkszy obszar. W ostatnich latach powstalo wiele nowych systemow
satelitarnych bardzo wysokiej rozdzielczo$ci (VHRS), oferujacych zdjecia 0 rozdzielczosei
zblizonej do zdje¢ lotniczych.

Jeszcze kilkanascie lat temu zdjecia satelitarne byly wykorzystywane do opracowan
tematycznych przez branze takie jak geologia, hydrologia, le$nictwo, rolnictwo, ochrona
srodowiska itp. W systemach tych istotniejsze byly mozliwosci teledetekcyjne niz
fotogrametryczne, gdyz terenowe wielko$ci piksela zobrazowan z satelitow miescily sie
w przedziale od 15 do 80 m (np. misje Landsat). Jednak pojawienie si¢ pierwszych satelitow
bardzo wysokiej rozdzielczosci otworzyto nowe mozliwosci dla fotogrametrii, jak rowniez
zaowocowalo pozniejszym powstawaniem kolejnych systemow.

Pierwsze satelity VHRS zostaly wystane na orbite na przetomie XX i XXI wieku.
Rozdzielczos¢ przestrzenna zdjeé, ktore wtedy byly wykonywane wynosita ok. 1 m.
Zestawienie pierwszych satelitbw VHRS znaleZ¢ mozna w pracy Kurczynskiego (2013).
Pierwsze takie systemy (lkonos Il, QuickBird 2, OrbView-3, Eros) oferowaly zdjecia
z rozdzielczosciag radiometryczng 11-bitowa. Najwicksza rozdzielczo$¢ przestrzenng
wyrazong terenowym rozmiarem piksela (GSD) posiadat system QuickBird. W zakresie
panchromatycznym oferowat w nadirze zobrazowania 0 wielko$ci piksela 0.64 m,
a w zakresie multispektralnym ponizej 3 m. W nast¢pnych latach powstawaly nowe systemy
satelitarne, ktore oferowaly jeszcze lepsza rozdzielczo$é przestrzenng zdjgé. W 2007 roku na
orbite zostal wystany satelita WorldView, w 2008 satelita GeoEye, w 2011 Pleiades, a w
2012 kolejny satelita z serii SPOT, ktory osiagnat rozdzielczos¢ przestrzenng zobrazowan
zblizong do systemow VHRS. Na kazdy z tych systemow sktada si¢ takze blizniaczy satelita
posiadajacy identyczne lub zblizone parametry, dzigki czemu systemy moga dostarczy¢
wigcej produktow oraz zmniejsza si¢ czas rewizyty satelitow na danym obszarze. W pracy
Wyeczatka et al. (2010) przedstawiono parametry systeméw satelitarnych stworzonych
W p6zniejszych latach. Po okoto dekadzie od pojawienia si¢ pierwszych satelitow VHRS
rozdzielczo§¢ terenowa w zakresie panchromatycznym wzrosta juz do 0.3m dla
WorldView 2. Kazdy z tych systemow poza wysokg rozdzielczo$cig oferowat dodatkowe
mozliwosci. Satelita WorldView 2 pozwalal uzyska¢ zdjecia w az o$miu zakresach
spektralnych (niebieski brzegowy, niebieski, zielony, zolty, czerwony, czerwonego
brzegowy, bliska podczerwien, bliska podczerwien 2/SWIR). Doskonale nadaje si¢ dzigki
temu do opracowan teledetekcyjnych. SPOT 6/7 jest to system posiadajacy nieco gorszg
rozdzielczo$¢ terenowa (GSD o wartosci 1.5 m), ale jednak oferuje bardzo duze
zobrazowania o wielkosci pojedynczej sceny 60 x 60 km. Satelity systemu SPOT 6 i SPOT
7 posiadaja podobne orbity co satelity Pleiades, ale ich orbity obrocone sa wzgledem siebie
0 odlegtos¢ katowa rowna 180° (sa po przeciwnej stronie Ziemi), hatomiast wzgledem
Pleiades o 90°. Oba systemy sg zintegrowane i pozwalaja na jeszcze szybsze przesylanie
danych do uzytkownika.

Satelita Pleiades 1A zostat wystany na orbite okotoziemska 16 grudnia 2011 roku przez
Airbus Defence & Space. Wyposazony jest w jedno urzadzenie obrazujace skladajace sie
z dwoch teleskopow Korsha o ogniskowej 12.9 m. Jest w stanie zrobi¢ barwne zobrazowanie
w rozdzielczo$ci przestrzennej wynoszacej 0.5 m (chociaz jest to piksel podlegajacy
przeprobkowaniu ze zrédtowego obrazu o GSD ok. 0.7 m). Jego blizniaczy satelita Pleiades
1B wykonuje zdjecia o takich samych parametrach. Zostat wystany w kosmos rok pozniej,
a doktadnie 2 grudnia 2012 roku. Poza wysoka rozdzielczo$cig satelity te odznaczajg si¢ duza
mozliwoscig zakresu obrazowania z jednej orbity dzigki mozliwosci wychylenia osi kamery
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w plaszczyznie orbity o katy od 35° do 45° od linii pionu. Uzytkownik moze pozyska¢ zatem
dane z satelitow na kilka sposobow, co opisano ponizej i zwizualizowano na rysunku 1
(www.nik.com.tr):

— Target (pojedyncze cele) - stuzy do pozyskiwania zobrazowan z mniejszych,
oddalonych od siebie obszarow; mozna uzyska¢ 15 ujgé (20km x 20km) w korytarzu
o szerokos$ci 1000 km utworzonym poprzez wychylenie +30°,

—  StripMapping (szeroki zasi¢g w jednym przelocie) - satelity tworza obraz terenu
poprzez taczenie kilku pasow w blok; dzigki tej metodzie podczas jednego przelotu
satelita moze przekaza¢ obszar nawet 100 km x 100 km,

— Stereo i tri-stereo - metoda z ktorej korzystano w niniejszej pracy; Stuzy do
tworzenia modeli 3D, NMT, NMPT; metoda pozwalajaca na pozyskanie obrazu
stereo dla obszaru o rozmiarze do 20km x 280km,

—  Corridor - metoda, z ktorej korzysta si¢ przy monitorowaniu dtugich ciggow takich
jak wybrzeza morz lub rzek badz granic panstw; dzigki szybkim rewizytom obu
satelitow nawet granice duzych panstw moga by¢ zobrazowane w krotkim czasie,

— Persistent Surveillance - metoda ta polega na monitorowaniu przez satelit¢ danego
obszaru jak najdluzej przez jeden przelot; dzigki temu mozna analizowa¢ ruchome
obiekty, ich trajektori¢ i predkosé.

W przeciggu kilkunastu ostatnich lat probowano juz korzysta¢ z zasobow putapu
satelitarnego, aby tworzy¢ rozne modele wysokosciowe (chmury punktéw, numeryczne
modele pokrycia terenu - NMPT, modele 3D miast i budynkow). Aby bylo to mozliwe
uzytkownik musi posiada¢ sceny obrazujace ten sam teren pozyskane z rdéznej orbity lub tej
samej orbity, ale z rdznego miejsca potozenia satelity na niej - sceny te musza tworzy¢
pokrycie stereoskopowe.

Collection Strip Mopping

Tri-Stereo Acquisition Surveillance
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Rys. 1. Metody pozyskiwania danych przez satelity Pleiades (zrodto: http://www.satpalda.com)
Fig. 1. Methods of data acquisition for Pleiades satellite (source: http://www.satpalda.com)
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Przyktadem tworzenia NMPT na podstawie stereopar satelitarnych jest stworzony
przez Japonczykéw ASTER GDEM. Jest to NMPT stworzone z ponad miliona stereopar
satelitarnych ASTER z udziatem dopasowania obrazéw (ang. image matching). Pokrywa on
99% obszaréw ladowych Ziemi, z doktadno$cia wysoko$ciowa nie gorsza niz 20 m, ktora
znaczaco zalezy od morfologii terenu, przez co jest mozliwe wystapienie przypadkowych
bledow, co sprawia, Ze nie zawsze dane te sg wiarygodnym Zrodlem danych
wysokosciowych. Poréwnujac model ten z modelami stworzonymi na podstawie lotniczego
skanowania laserowego wida¢, ze jest on kilkadziesigt razy mniej doktadny (Bakuta et al.,
2015). Przy tworzeniu NMPT przez uzytkownika bezposrednio ze stereopar satelitarnych
ASTER btedy srednie wyznaczenia wysokosci przez model sa nie mniejsze niz 6 m
i odchylenie standardowe nie mniejsze niz 4 m. Jednak jest to doktadno$é wystarczajaca do
generowania produktow fotogrametrycznych takich jak ortofotomapa w skali 1:25000, przy
bardzo atrakcyjnych cenach pozyskania danych (Lewinski i Ewiak, 2004).

Jednym z pierwszych NMPT utworzonych ze stereopary zdjg¢ satelitarnych
pozyskanych z jednej orbity byt ITM-1 (IKONQOS Terrain Model -1) oferujacy dwa standardy
danych, ITM-5¢ (doktadno$¢ 30 m) oraz ITM-5e (doktadno$¢ 6 m). Tworzac jednak NMPT
ze zdje¢ satelitarnych IKONOS (terenowy rozmiar piksela 0.8 m) z wykorzystaniem
wspotczynnikéw wielomianowych (RPC) i fotopunktow przy orientacji zewnetrznej zdjec,
mozna otrzyma¢ duzo lepsze doktadno$ci orientacji scen na poziomie biedu
wysokosciowego RMS rownego 1.6 m oraz doktadno$¢ finalnego NMT wynoszaca 1.7 m
(Koza, 2006).

Pod wzgledem tworzenia NMPT ze stereopar zobrazowan satelitarnych mozliwos¢ te
dawat rowniez satelita Cartosat 1. Jest to satelita Indyjskiej Agencji Kosmicznej zwany
rowniez IRS-P5. Zostat wystany w kosmos w 2005 roku i jest jednym z 8§ satelitow
indyjskiego programu kosmicznego. Jego heliosynchroniczna orbita znajduje sie
w odlegtosci 618 km od Ziemi. Potrafi pozyskiwaé zobrazowania w zakresie
panchromatycznym o rozdzielczosci terenowej 2.5 m. Jest to satelita, ktorego gtdéwng misja
jest pozyskiwanie zdje¢ stereoskopowych stuzacych do wykonania modeli wysoko$ciowych.
W roku 2006 zostat zorganizowany program C-SAP (Cartosat-1 Scientific Assessment
Programme) majacy na celu sprawdzenie doktadno$ci tworzonych modeli. W programie
uczestniczyto 11 zespotéw, w tym jeden z Polski. Stereopara obrazowata okolice Rawy
Mazowieckiej i zostala zorientowana na podstawie wspotczynnikow RPC i fotopunktow.
W zaleznosci od uzytych fotopunktéw blad RMS wyznaczenia wspolrzednych ptaskich
i wysokos$ci wynosit od 1 m do 1.5 m. W ostatecznos$ci wykorzystano 9 fotopunktow. Model
poréwnano z NMPT powstalym z map topograficznych w skali 1:25000, co dato réznice na
wigkszosci terenu nie przekraczajace 3 - 4 m (Dabrowski et al., 2006).

Wiele pdzniejszych prac dotyczylo réwniez zagadnien tworzenia numerycznych
modeli wysoko$ciowych z uzyciem dopasowania obrazow dla stereopar czy trzech scen
w pokryciu (tripletow) (Alganci et al., 2018; Ghuffar, 2018; Rupnik et al., 2018). Do ich
rezultatdéw odniesiono si¢ w dyskusji nad uzyskanymi w niniejszej pracy rezultatami.

Celem prac eksperymentalnych opisanych w niniejszym artykule jest odpowiedZ na
pytanie, czy obecnie zdjecia satelitarne VHRS moga konkurowaé ze zdjgciami lotniczymi
lub skanowaniem laserowym w zakresie tworzenia numerycznego modelu pokrycia terenu.
W artykule zaprezentowane zostang mozliwo$ci wykorzystania zdje¢ stereoskopowych
z pulapu satelitarnego do tworzenia numerycznego modelu pokrycia terenu oraz okreslona
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bedzie doktadno$¢ modeli wysokos$ciowych z uwzglednieniem réznorodnych problemow,
ktére mozna napotkaé przy tworzeniu modelu wysoko$ciowego ze scen satelitarnych.

2. METODYKA

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wykorzystane dane fotogrametryczne,
wysokosciowe dane referencyjne oraz opis metodyki wykonanego eksperymentu.

2.1. Opis danych

Przedmiotem opracowania byly okolice Wisty w centralnej czgsci Warszawy. Jest to teren
mocno zurbanizowany, a takze w pewnym stopniu zadrzewiony i zakrzewiony
W najblizszym otoczeniu rzeki. Obszar tego rodzaju jest najtrudniejszym dla tworzenia
NMPT ze zdjeé, gdyz mamy do czynienia zar6wno z obiektami antropogenicznymi, jak
i roslinnoscig 1 woda. Stereopara pochodzi z satelity Pleiades 1B w czasie pojedynczego
przelotu satelity. Drugie zdjecie zostato zrobione bezposrednio po 45 sekundach od
pierwszego. Zdjgcia posiadajg 4 zakresy spektralne: BO (Niebieski), B1 (Zielony), B2
(Czerwony), B3 (Bliska podczerwien). Widok stereopary przedstawiono na rysunku 2. Dane
pozyskano od firmy Airbus Defence & Space Geo. Zobrazowania stereoskopowe zostaly
zrobione przez Pleiades w dniu 20 czerwca 2013 r. Producent udostgpnit dane we wlasnym
formacie ,,dimap”. Jest to format posiadajacy wszystkie niezbedne dane pozwalajace na
dalsze przetwarzanie stereopary:

—  zintegrowany obraz w formacie JPEG 2000 lub GeoTIFF,

— wspotezynniki RPC pozwalajace na tatwa georeferencje i ortorektyfikacje,

—  pliki KMZ, ktore pozwalaja na wy$wietlanie zobrazowan w programie Google Earth,
— specjalne maski w tym maska chmur i niewidocznych obszarow.

Rys. 2. Podglad stereopary z system Pleiades dla obszaru Warszawy wzdtuz Wisty
(zrédto: Airbus Defense and Space)

Fig. 2 View on stereo-pair of Pleiades system for Warsaw area along Vistula river
(source: Airbus Defense and Space)
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W orientacji scen satelitarnych oraz kontroli tego procesu wykorzystano 8 fotopunktow
pomierzonych technika GNSS. Danymi referencyjnymi dla oceny produktow
wysokos$ciowych ze scen satelitarnych bylo lotnicze skanowanie laserowe (LIDAR), ktorego
dane pochodza z Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii, a pozyskane zostaty w kwietniu
2012 roku. Dane te postuzyty rowniez w ostatecznej czgsci analiz do pozyskania punktow
kontrolnych dla ptaskich obszaréw odkrytych. Dane LIDAR pozyskano w ramach programu
Informatycznego Systemu Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK). Dane
te reprezentowaty standard II skanowania, co oznacza, ze (Kurczynski i Bakuta, 2013):
— przeprowadzone zostaly dwa niezalezne naloty, dzigki czemu niepotrzebne sg
dodatkowe szeregi poprzeczne,
— $rednia gesto$§¢ chmury punktow dla pojedynczego pasa skanowania byta
utrzymana na poziomie wyzszym lub réwnym 12 punktom na metr kwadratowy
(dwa naloty z gesto$cia powyzej 6 pkt/m?),
— kat poprzeczny skanowania byt mniejszy niz 25°,
— btlad $redni punktow skanowania laserowego po wyrdéwnaniu byt mniejszy badz
rowny 10 cm,
—  pokrycie poprzeczne migedzy szeregami Wynosit co najmniej 20%.

2.2. Metodyka eksperymentu

Prace na zdjeciach satelitarnych zrealizowano w programie Trimble Inpho, do ktorego
zaimportowano stereopare zdje¢ wraz ze wspétczynnikami RPC. Chmury punktow
z dopasowania obrazow tworzone byty w module modut MATCH-T DSM. Kolejne analizy
polegaly na:

1) doborze wspotczynnikow gestego dopasowania obrazéw dla scen satelitarnych
i weryfikacji ich wptywu na jakos$¢ ostatecznego produktu (rozdziat 3.1),

2) wyborze liczby fotopunktéw do orientacji scen satelitarny oraz ich rozmieszczenia
(rozdziat 3.2),

3) wizualnej i analitycznej analizie wynikéw dopasowania obrazéw wykorzystanych
przy tworzeniu NMPT i jego wptywu na doktadno$¢ modelu wysokosciowego
wzgledem NMPT powstatego z danych LIDAR (rozdziat 3.3),

4) analizie numerycznej doktadno$ci NMPT na ptaskich powierzchniach eliminujacej
wplyw mniejszej szczegotowosci NMPT wzgledem danych LIDAR oraz martwych
pol (rozdziat 3.4).

3. REZULTATY

Wyniki analiz zestawiono w 4 podrozdziatach opisujacych wykonane analizy przedstawione
w rozdziale 2.2 wraz z ich rezultatem.

3.1. Analiza mozliwo$ci generowania chmur punktow z danych VHRS
W pierwszej analizie stworzono chmury punktow bez uzycia fotopunktéw. W nadaniu
georeferencji wykorzystano jedynie wspotczynniki RPC dostarczone wraz ze scenami

satelitarnymi. Stworzono osiem réznych wariantow (,,a”-,,h”), ktore porownano i wybrano
w kontekscie najbardziej optymalnych parametrow do kolejnych analiz. Tabela 1 prezentuje

148



Mozliwosci tworzenie NMPT ze stereopary zdjec satelitarnych VHRS

wybrane parametry do generowania chmur punktéw w wariantach ,,a”-,,h” oraz wyniki
uzyskane wzgledem fotopunktow mierzonych technika GNSS. Woyniki podano
z uwzglednieniem statystyk automatycznie liczonych w czasie wygenerowania chmur
w postaci wartosci $redniej roznicy wysokosci dla fotopunktow i miary rozrzutu odchytek
opisanej odchyleniem standardowym. Wszystkie warianty ukazaty warto$¢ $rednig réznic
wysokosci na poziomie ok. 35-36 m, co zwigzane jest z wysokoSciowym uktadem
elipsoidalnym, do ktorego odnosza si¢ wspotczynniki RPC, w ktorym powstata chmura
punktow bez jakiegokolwiek fotopunktu. Wielkosci rozrzutu warto$ci odchylek daty
informacj¢ na temat wplywu poszczegdlnych parametrow tworzenia chmur punktow:
wielkos$ci interpolowanego oczka NMPT, parametru gestosci dopasowania obrazow
wyrazonego w liczbie pikseli, co ile ma by¢ generowany punkt, a takze parametru
wygladzania.

Tabela 1. Warianty wygenerowanych chmur punktow przy orientacji z uzyciem RPC oraz uzyskane
wyniki wzgledem fotopunktow kontrolnych
Table 1. Variants of generated point clouds with using RPC coefficients and results obtained with
reference to check points

Oczko Parametr Warto$¢ $rednia Odchylenie

siatki .. | Wygladzanie | réznicy wysokosci standardowe

GRID gestosci [m] [m]
Wariant a 3.6m 3 piksele Low 35.64 6.26
Wariant b 1m 1 piksel Low 35.37 5.73
Wariant ¢ 1m 2 piksele High 35.70 5.83
Wariant d 1m 2 piksele Medium 35.44 5.45
Wariant e 0.5m 2 piksele Medium 35.55 5.23
Wariant f 1m 1 piksel Medium 35.54 5.56
Wariant g 0.5m 2 piksele High 35.70 5.71
Wariant h 1m 1 piksel High 35.37 5.52

Pierwszy wariant ,,a” zostal wykonany przy domys$lnych ustawieniach oprogramowania.
Kolejne ustawiano tak, aby poréwnujac je mozna byto ustali¢, ktore parametry i na jakim
poziomie sa wystarczajace. Wyniki wariantu ,” pokazuja, ze domy$lne parametry
rozdzielczo$ci wynikowego NMPT wcale nie sg najlepsze, na co wskazuje duza wartos$¢
odchylenia standardowego ukazujaca wieksze odchytki dla fotopunktow kontrolnych.
Lepsze wyniki uzyskano dla NMPT o rozdzielczo$ci bardziej zblizonej do gestosci
uzyskiwanej chmury punktow (,,b”-,h”). Porownanie wariantu ,,b”, ,.f, . ,h” wykazato, ze
parametr wygtadzania NMPT przy danych o takiej rozdzielczosci nie ma wigkszego wptywu
na koncowy wynik orientacji na fotopunktach (obszary ptaskie). Rowniez parametr ggstosci
dopasowania przy wyborze od 1 do 2 pikseli wykazal niewielki wplyw wartosci tego
parametru na rozrzut wartos$ci statystyk dla chmur punktéw. Najlepsze rezultaty uzyskano
dla wariantu ,,e”, ktory zwigzany byt duza rozdzielczoscia wynikowego NMPT.

W analizie wizualnej dostrzezono réwniez typowe dla dopasowania obrazow bledy
chmury punktow na brzegach opracowania oraz powierzchniach wody (Rys. 3.).
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Rys 3 Przykladowe chmury punktow w roznych widokach: widok ortogonalny (a) i |zometryczny
(b) (obszar Pragi Potudnie)
Fig. 3 Example point clouds in different view: orthogonal (a) and isometric (b)
(Praga Potudnie district)

Rys. 4. Wybor liczby i rozmieszczenie fotopunktéw w wariantach analizy ich wptywu z 1, 2, 3, 4
fotopunktami oznaczonymi kolorem czerwonym; pozostate fotopunkty kontrolne w kolorze zottym
Fig. 4 Selection of number and location of control points in variants of analysis of their influence with
using 1, 2, 3, 4 control points marked in red; rest of check points marked in yellow
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Tabela 2. Poréwnanie doktadnos$ci orientacji w analizie wptywu liczby fotopunktow
Table 2. Comparison of orientation accuracy in analysis of control points number influence

Punkt z RMS Oszacowana
wariant Fotgpunkty Punkt Z NMPT | dZ[m] | fotopunkty/punkty dokadnos¢
(liczba) (nr) [m] [m] kontrolne [m] wew[ne;;rzna
m
F°t°p1“”"ty 83.304 (1) | 83.117 | 0.187 0.187
86.388 (3) | 85579 | 0.809
83.947 (7) | 83.463 | 0.484
1 Kontrolne 84.310 (8) | 83.660 0.650 0.189
7 85.255 (2) | 85.239 0.016 0.485
84.705 (4) | 84.235 | 0.470
84.234 (5) | 84.073 | 0.161
83.303 (6) | 82.768 0.535
Fotopunkty | 86.388 (3) | 85.759 | 0.629 0.506
2 84.310 (8) | 84.181 | 0.129 '
83.304 (1) | 83.304 | -0.167
) 83.947 (7) | 83.947 | -0.327 0.182
Kontrolne | 85.255 (2) | 85.255 0.033 0210 '
6 84.705 (4) | 84.705 -0.145 '
84.234 (5) | 84.234 | 0.166
83.303 (6) | 83.303 | -0.285
Fotopunkty | 83304 (1) | 83554 1 -0.250
3 83.947 (7) | 86.388 | 0.236 0.018
86.388 (3) | 83.947 | -0.024
3 85.255 (2) | 85.255 0.499 0.191
Kontrolne | 84705 (4) | 84705 | 0,013
5 84.234 (5) | 84.234 | 0.361 0.282
83.303 (6) | 83.303 -0.064
84.310 (8) | 84.310 -0.129
83.304 (1) | 83.529 -0.224
Fotopunkty | 86.388(3) | 86.281 | 0.106 0.215
4 83.947 (7) | 84.056 | -0.109
84.310 (8) | 84.494 | -0.184
4 85.255 (2) | 85.805 | -0.550 0.183
Kontrolne 84.705(4) | 84.731 -0.026 0255
4 84.234 (5) | 84.564 -0.330 '
83.303 (6) | 83.343 -0.040

3.2. Analiza wplywu doboru liczby fotopunktow na orientacje sceny satelitarnej

W dalszej analizie wybrany wariant podlegal réznemu doborowi wykorzystanych do
orientacji fotopunktéw. Stworzono 4 kolejne warianty (1-4) z uzyciem jednego, dwoch,
trzech oraz czterech fotopunktéw. W pierwszym wariancie pomierzono fotopunkt w srodku
sceny zaznaczony na czerwono na rysunku 4a. Punkty zélte natomiast stanowity punkty
kontrolne modelu. W momencie dodania punktu w projekcie, nalezato wykona¢ pomiar tego
punktu na obu zdjeciach w aplikacji. Rysunek 4 przedstawia rozmieszczenie fotopunktu w 4
wariantach z r6znym doborem liczby i rozmieszczenia fotopunktoéw. W wariancie 2 zadbano,
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aby dwa fotopunkty byty rozmieszczone w dwoch kraficach scen satelitarnych. Analogicznie
postapiono w wariancie 3 i 4.

Tabela 2 dotyczy doktadnosci orientacji zewnetrznej zdjg¢ satelitarnych. Wartosé
btgdu RMS dla punktéw kontrolnych przy wykorzystaniu odpowiednio jednego, dwoch,
trzech i czterech fotopunktoéw wynosita odpowiednio: 0.485, 0.210, 0.282 i 0.255 m. Uzna¢
mozna, ze juz rozwigzanie z 2 fotopunktami dato maksymalny poziom doktadnosci orientacji
scen, lecz uwage jeszcze zwraca duza wartos¢ pojedynczej odchytki na jednym z nich, co
utwierdza, ze przynajmniej trzeci punkt powinien by¢ jednak zastosowany. Przy wigkszej
liczbie fotopunktow bledy orientowania rozktadaja si¢ na wszystkie fotopunkty. Odchytki
orientacji na punktach sa duzo wigksze niz w przypadku wariantu z jednym fotopunktem.
Jest to naturalne, ale pamigtaé nalezy, ze GSD sceny satelitarnej wynosi 0.5 m (0.7 m), wigc
rezultaty na tym poziomie we wszystkich wariantach daja juz doktadno$¢ na poziomie
jednego piksela, co typowe w fotogrametrii.

3.3. Analiza NMPT z dopasowania obrazéw satelitarnych wzgledem danych
LIDAR

Na rysunku 5 pokazano wynikowy model w postaci cieniowanej dla obszaru opracowania.
Jak wida¢ duzo elementow topografii zostalo wyraznie zwizualizowanych za pomoca
modelu wysokosciowego. Dobrze zostaty ukazane wysokie budynki, mozna dostrzec tez
nizsza zabudowe jednorodzinng czy obszary pokryte przez ro§linnos¢. Widoczne wcezesniej
btedy na powierzchniach wodnych zostaty manualnie usunigte.
o

Rys. 5. Model cieniowany stworzony na podstawie NMPT ze scen satelitarnych Pleiades
Fig. 5. Hillshade DSM generated from Pleiades satellite scenes
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Wykonane ze scen satelitarnych NMPT poréwnano z modelem z lotniczego skanowania
laserowego roéwniez za pomocg przestrzennej wizualizacji réznic wysokosci (Rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie NMPT z zobrazowania Pleiades z NMPT z danych LIDAR
Fig. 6. Comparison of DSM based on Pleiades satellites scenes and LIDAR-based DSM

Jak wida¢ z powyzszej ilustracji zastosowanie juz jednego fotopunktu pozwolito na
zniwelowanie btgdu odlegloéci geoidy od elipsoidy. Roznica na wigkszo$ci obszaru modelu
terenu miesci sie¢ w przedziale £1 m. Najwigksze roznice zarejestrowano w miejscach gestych
zadrzewien i zakrzewiefi, oraz przy konturach budynkow (Rys. 6¢). Jest to spowodowane
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z pewnoscia duzo wigksza szczegdtowoscia (gestoscia) danych z lotniczego skanowania
laserowego, a rowniez jego penetracja w glab roslinnosci. Spora liczba punktow przechodzi
miedzy koronami drzew za$ algorytm generujacy chmure na podstawie zdjec¢ bierze pod
uwage mocno uproszczony (zgeneralizowany) i wygltadzony ich ksztalt. Znaczenie moze
mie¢ takze rdznica z racji terminu pozyskania danych. Stereopara satelitarna pozyskana
zostat ponad rok pézniej, co moglo mie¢ wpltyw na zasigg roslinnosci. Réznica czasowa
wptyneta takze na zmiany dla zabudowan. Powstaty nowe budynki, ktore fizycznie nie mogty
istnie¢ na modelu z wczesniejszych danych (Rys. 6c¢, 6e). Poza doktadno$cig danych
wejsciowych na biedy przy konturach blokéw mieszkalnych miaty wpltyw martwe pola.
Satelita Pleiades 1B wykonat obydwa zdjecia znajdujac si¢ na potudnie od Warszawy, przez
co proces dopasowania obrazow nie dostarczyt informacji do stworzenia punktow od strony
péinocnej budynkow. Jest to w szczegdlnosci widoczne przy wyzszych zabudowaniach.
Martwe pola pojawiajg si¢ tez na Srodmieéciu, gdzie zabudowa jest gestsza i odleglosci
miedzy budynkami sa duzo mniejsze niz W innych dzielnicach. Mozna by ich uniknaé
uzywajac danych w postaci tri-stereo (triplet scen). Wtedy miejsca niewidoczne z dwoch
potozen satelity mogtyby by¢ uzupeknione przez trzecie zobrazowanie, ktore tworzyloby
dopasowanie z jedng z pozostatych scen. Pewne bledy powstaly tez z przypadkowych
przyczyn, co dobrze obrazuje ilustracja na rysunku 6d. Podczas nalotu LIDAR dach Stadionu
Narodowego byt bowiem zamkniety, za$ przy wykonywaniu zdje¢ VHRS byt otwarty. Z tego
powodu rdznica w tym miejscu wyniosta az ok. 40 m. W catym modelu zauwazalny tez jest
wplyw doktadnoséci sytuacyjnej modelu - niewielkie btedy sytuacyjne przy wysokich
budynkach widoczne sa w zarejestrowaniu roznic wysoko$ci o przeciwnych znakach po obu
stronach budynku.

W tabeli 3 zawarto informacje statystyczne z porownania modeli wysoko$ciowych.
Wartos$¢ $rednia roznic wysokosci w zalezno$ci od wariantu liczby fotopunktow wynosita od
0.20 do 0.83 m. Warto$ci te miedzy kolejnymi opcjami modelu ze scen a NMPT z danych
LIDAR systematycznie rosty, lecz nadal byly na poziomie okoto jednego GSD. Wartosci
odchylenia standardowego utrzymywaty si¢ natomiast na statlym poziomie 5.54-5.62 m, co
0znacza, ze geometria samej chmury nie zmieniata si¢ pomimo dodawania fotopunktow.
Statystyki te oczywiscie zawyzaja bledy modelu ze scen satelitarnych ze wzgledu na
wspomniane juz btedy pojawiajace si¢ przy zabudowie (martwe pola, doktadnos¢ pozioma)
i rodlinnosci (szczegdlowos¢ danych referencyjnych iaktywna technologia pozyskania
danych referencyjnych - LIDAR). Podjeto zatem decyzje o wykonaniu ostatecznej kontroli
na duzej liczbie punktéw kontrolnych znajdujacych si¢ na obszarach ptaskich w odkrytym
terenie, dla ktorych wspomniane bledy miatyby marginalny wptyw. Pozwolitoby to wskazac
maksymalne mozliwo$ci doktadnosciowe dla danych VHRS, ktorymi dysponowano przy
tworzeniu NMPT.

Tabela 3. Parametry statystyczne porownania DSM z danych satelitarnych i LIDAR
Table 3. Statistical parameters in comparison of DSM from satellite scenes and LIDAR data

Warto$¢ $rednia roznic Odchylenie standardowe
wysokosci modeli NMPT [m] roznic wysokosci [m]
1 fotopunkt 0.20 5.54
2 fotopunkty 0.37 5.59
3 fotopunkty 0.77 5.62
4 fotopunkty 0.83 5.54
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3.4. Analiza numeryczna dokladnosci NMPT na plaskich powierzchniach

Roéznice migdzy modelami wysoko$ciowymi z LIDAR i ze zdje¢ VHRS, jak ukazano
w poprzednim podrozdziale, miejscami sg bardzo znaczace. Przy kazdym wariancie analizy
wptywu fotopunktéw, odchylenie standardowe réznic wysokosci liczone dla catego obszaru
modelu wynosito ok. 5-6 m, mimo ze $rednia r6znica wysokosci wynosita migdzy 0.20 a
0.83 m. Postanowiono wigc przeprowadzi¢ punktowa analiz¢ doktadnosci. Wyznaczono 214
punktéw rownomiernie roztozonych na catym terenie. Byly to pikiety umieszczane na
ptaskim terenie, na gruncie jak i na ptaskich dachach budynkéw. Dzigki wiasnie tak
rozmieszczonych punktom mozna byto otrzyma¢ informacj¢ na temat doktadnosci modelu
w miejscach, dla ktorych teoretycznie wygenerowane punkty w dopasowaniu obrazéw maja
najlepsza doktadno$¢. Rozmieszczenie punktéw ukazano na rysunku 7.

3 Kilometers

Rys. 7. Referencyjne punkty kontrolne do analizy doktadnosci NMPT w obszarach odkrytych
Fig. 7 Reference check points for analysis of DSM accuracy in uncovered areas
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Wysokos¢ z NMPT stworzonego z danych VHRS poréwnano z wysokoscig z NMPT
z danych LIDAR. Wyniki statystyczne tego poréwnania zestawiono w tabeli 4. Zauwazy¢
mozna, ze systematyczny wzrost wartosci S$redniej roznicy wysokosci widoczny
w wariantach z uzyciem coraz wigkszej liczby fotopunktow jest zaobserwowany réwniez
i w tej analizie. Jest on jednak na poziomie ponizej wielkosci terenowej piksela zobrazowania
i raczej $wiadczy o przypadkowym bledzie orientacji przy odpowiednio dobranej
konfiguracji fotopunktow do orientacji. Wartym zwrdocenia uwagi sa natomiast odchylenia
standardowe roznic wysokosci, ktore sg w tej analizie na poziomie od 0.44 do 0.53 m oraz
bledy srednie wysokosciowe RMS wynoszace W zalezno$ci od wariantu od 0.48 do 0.63 m.
Uzna¢ mozna zatem, ze doktadno$¢ modelu wysokosciowego NMPT powstalego z danych
VHRS jest mozliwa do uzyskania na poziomie 0.5 m przy zastosowaniu przynajmniej 2-3
fotopunktow w orientacji scen.

Tabela 4. Parametry statystyczne analizy doktadno$ci NMPT w obszarach odkrytych
Table 4. Statistical parameters of analysis of DSM accuracy in uncovered areas

1 2 3 4
Fotopunkt | Fotopunkty | Fotopunkty | Fotopunkty
Liczba wykorzystanych 214 214 214 214
punktow
Srednia warto$¢ btedu[m] -0.353 -0.084 0.247 0.201
Odchylenie standardowe [m] 0.526 0.471 0.439 0.460
RMS [m] 0.632 0.477 0.503 0.501

4. DYSKUSJA | WNIOSKI

W przedstawionym eksperymencie stworzono numeryczny model pokrycia terenu na
podstawie satelitarnych zdje¢ stereoskopowych bardzo wysokiej rozdzielczosci z systemu
Pleiades. Wykonane modele wysoko$ciowe wygenerowano korzystajac z roznych ustawien
i parametréw dostepnych w oprogramowaniu Trimble Inpho, aby sprawdzié, jaki jest ich
wplyw na proces i wybra¢ najodpowiedniejsze.

Modele wysoko$ciowe wykonano takze przy roznej georeferencji z uzyciem roznej
liczby fotopunktow (bez fotopunktow oraz z jednym, dwoma, trzema i czterema,
fotopunktami), aby sprawdzi¢ wpltyw osnowy terenowej na jako$¢ georeferencji. Rezultaty
poréwnano z modelami wysoko$ciowymi stworzonymi na podstawie lothiczego skanowania
laserowego. Po wykonaniu analiz mozna stwierdzié¢, iz przy tworzeniu NMPT ze zdje¢
satelitarnych trzeba wykorzysta¢ dwa-trzy fotopunkty do prawidlowego nadania
georeferencji  zobrazowaniom satelitarnym. Podczas pierwszej orientacji  zdjgé
z wykorzystaniem wspotczynnikow RPC, modele wysokosciowe posiadaty wysokos$ci
w uktadzie wysokosci elipsoidalnych, co przy braku znajomosci odstgpu geoidy od elipsoidy
moze powodowac problemy. Jeden fotopunkt nie wystarczyt takze na orientacj¢ i utworzenie
chmury punktow dobrze pokrywajacej si¢ z chmurg ze skanowania laserowego. Whnioski te
potwierdzaja si¢ z tymi zawartymi w rozprawie doktorskiej Rozyckiego (2014).

Celem dodatkowym pracy bylo sprawdzenie, czy stereoskopowe zobrazowania
satelitarne mogg konkurowa¢ z danymi lotniczymi przy generowaniu modeli
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wysokos$ciowych. Roéznice pomiedzy numerycznymi modelami pokrycia terenu
stworzonymi ze stereopary zdje¢ satelitarnych i z lotniczego skanowania laserowego sa
znaczace, co glownie zwigzane z ro6zna rozdzielczoscia przestrzenng obydwu zestawow
danych. Zastosowanie mniejszego oczka NMPT przy generowaniu modelu z danych
satelitarnych nie daje jednak lepszego rezultatu z uwagi na terenowa wielko$¢ piksela scen
VHRS. Geste dopasowanie obrazéw moze jedynie dostarczy¢ chmure punktow, w ktorej
jeden punkt odpowiada jednemu pikselowi. Najmniejsze doktadnosci NMPT obserwowaé
mozna na obszarach bujnej roslinnosci i w okolicy budynkéw. Ostatecznie udalo si¢
stworzy¢ NMPT, ktory w wickszosci obszarow nie odbiega dla terenéw odkrytych od modelu
ze skanowania laserowego wigcej niz 1 m. W analizie doktadno$ciowej na obszarach
odkrytych uzyskano doktadno$¢ wysokos$ciowa modelu na poziomie 0.5 m, CO mozna uznac
za warto$¢ graniczng dokladnos$ci wysokosciowej NMPT (poréwnywalng z wielkoscia
GSD). Wspotczesne prace, w ktorych pracowano na danych VHRS z najnowszych systemow
satelitarnych o najwyzszej rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan ukazuja zblizone wyniki
doktadnosciowe. Rupnik et al. (2018) dziatajac na danych z Pleiades i WorldView 3
w réznych konfiguracjach (4 triplety z jednej orbity, 5 tripletow z dwoch orbit, 9 tripletow,
13 tripletow) uzyskata wzgledem danych LIDAR (po odrzuceniu obserwacji odstajacych
wynoszacych ok. 8-10%) srednig warto§¢ réznic wysokosci na poziomie 0.08 — 0.14 m
z odchyleniem standardowym 0.89-1.00 m. Alganci et al. (2018) tworzac NMPT z tripletow
scen SPOT 6 i Pleiades uzyskat btad $redni wysokosci RMS dla NMPT na poziomie 1.57 m
dla Pleiades i 2.26 m dla SPOT 6. Nie stosowat on jednak usuwania btedow odstajacych jak
w pracy Rupnik et al. (2018). Ghuffar (2018) dla NMPT z PlanetScope o rozdzielczosci
przestrzennej 3-4 m otrzymat dla ekstremalnie réznorodnych (czesto gorzystych) obszarow
wartos$ci od 4 do 8 metrow.

Wyniki te zatem odpowiadaja dokladno$ci wysokosciowe] opracowan
fotogrametrycznych na poziomie 1-2 wielkosci terenowej piksela zobrazowania. Mozliwe
jest zatem uzyskanie takiej doktadnosci NMPT ze scen satelitarnych VHRS, co potwierdza
eksperyment wykonany w ramach niniejszej pracy, jak i literatura w ostatnio publikowanych
pracach z zakresu dopasowania obrazéw scen VHRS. Wynikowy model wysoko$ciowy nie
spetnia jednak warunkéw doktadnosciowych stawianych modelowi z danych LIDAR
(kilkanascie centymetrow). Dla wielu zastosowan 0 mniejszych wymaganiach
doktadnosciowych (modelowanie 3D na nizszych poziomach szczegétowosci, analizy
przestrzenne np. analizy przewietrzenia, akustyczne) lub w terenie nieskomplikowanym
bedzie to jednak dokladno$¢ wystarczajaca. Szczegdtowo$é modeli  wysokosciowych
z danych VHRS oraz btedy zwigzane z martwymi polami w przypadku niewielkiej liczby
scen satelitarnych wzietych do dopasowania obrazoéw utrudni¢ moga takze zastosowanie tego
rodzaju danych w terenach zurbanizowanych.
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POSSIBILITIES OF GENERATING DIGITAL SURFACE MODEL FROM
STEREOPAIRS OF VHRS SATELLITE IMAGES

KEY WORDS: DSM, stereo-pair, satellite imagery, image matching
Summary

The aim of this work was to show the possibility of generating digital surface models
on the basis of satellite stereo-pair. Test area of experiment was the central part of Warsaw.
The results were compared with a DSM based on the airborne laser scanning (LIDAR). The
stereo-pair was collected with very high resolution satellite system Pleiades and LIDAR data
was acquired within the ISOK project. In the experiment: the influence of dense image
matching the parameters was analysed, impact of control points on the correctness of scenes
georeferencing pre-orientated with RPC coefficients was verified, the accuracy of DSM was
assessed including outliers resulted in lower spatial resolution of satellite imagery and
occluded areas. The experiment was processed in the Trimble Inpho software. The results
confirmed the possibility of applying only 2-3 control points in order to obtain satisfactory
results of scenes orientation and consequently DSM accuracy. In the analysis of elevation
models their accuracy at the level of a single ground sample distance was achieved. For
uncovered areas in case of 214 LIDAR-based control points vertical RMS was 50 cm.
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