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Romuald Kaczyński

D O K Ł A D N O Ś Ć  O P R A C O W A N IA  O R T O F T O M A P Y  C Y F R O W E J  
Z D A N Y C H  C A R T E R R A  G E O  Pan i Q u ick  B ird  Pan

1. Dane panchromatyczne CARTERRA Geo firmy Space Imaging

IKONOS firmy Space Imaging umieszczony został na orbicie na wysokości 
680 km w dniu 24.09.1999 roku i pracuje od dwóch lat w trybie operacyjnym.

Produkt CARTERRA Geo jes t po korekcji przeprowadzonej przez Space 
Imaging, w której wykorzystuje się dane rejestrowane w trakcie wykonania sceny, 
takie jak: elementy orientacji wewnętrznej sensora (punkt główny w linii, odległość 
obrazowa, dystorsja układu optycznego), elementy orientacji zewnętrznej każdej linii 
takie jak: współrzędne sensora w przestrzeni wyznaczane m etodą dGPS, kąty 
nachylenia: omega, fi, kapa (wyznaczane żyroskopowym urządzeniem nawigacyjnym 
INS). Każda scena jes t rektyfikowana na płaszczyznę równoległą do elipsoidy WGS- 
84, która oddalona jes t od niej o wysokość Zo.

Scena panchrom atyczna CARTERRA Geo ma wielkość piksela G SD =lm  
(chociaż istnieje też możliwość zamawiania w SPACE IMAGING EURASIA danych 
po resamplingu do GSD = 80cm 1) i jest dostarczana użytkownikowi w formacie 
GeoTIFF, TIFF, NITF 2.0, BIL lub BIP jako  obraz 8 bitowy lub 11 bitowy w zakresie 
spektrum 450 - 900 nm. Wielkość sceny wynosi 11 km x 11 km. Razem z obrazem 
cyfrowym dostarczane są współczynniki (azymut sensora "a" i kąt wychylenia lustra 
"e"), które są stałe dla danej sceny. Te dane i współrzędne kilku fotopunktów 
wystarczają do dokładnej orientacji sceny.

Do produktu Ortho-kit i zobrazowań stereoskopowych dołączany jes t "Image 
Geometry Model" (IGM ) w RPC (Rational Polynomial Coefficient), czyli 
współczynniki wielom ianu wyznaczające zależność pomiędzy współrzędnymi 
przestrzennymi obiektu a współrzędnymi obrazowymi. Współczynniki te pozw alają 
na orientację sceny, dwóch scen stereoskopowych, opracowanie NM T (dla 
zobrazowań stereoskopowych) i wygenerowanie ortofotomapy.

Korekcja współrzędnych danych produktu Geo:
AX= [-(Z - Zo)sin o]/tg e 
AY= [-Z - Zo)cos o]/tg e

gdzie: X, Y, Z - współrzędne terenowe fotopunktów w układzie geodezyjnym
Zo - odstęp płaszczyzny od elipsoidy, na którą rzutowana jest scena IKONOS 

wykonywana w firmie Space Imaging
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a - azymut sensora 
e - kąt wychylenia lustra

AX, A Y - przesunięcie punktu z powodu projekcji na płaszczyznę odniesienia.

Transformacja DLT (Direct Linear Transform ation), czyli transformacja rzutowa 
przestrzeni obiektu na płaszczyznę obrazu (współrzędnych terenowych X, Y, Z na 
współrzędne obrazowe x, y):

Kolumna x= [L 1X + L2Y + L3Z + L4]/ [L9X + L10Y + L11Z+1]

Linia y= [L5X + L6Y + L7Z + L 8]/ [L9X + L10Y + L11Z+1],

W współczynnikach równań zawarte są elementy orientacji wewnętrznej i zewnętrznej
sceny.
Niektórzy autorzy przeprowadzają jeszcze transformację afiniczną:

x= A1X + A2Y +A3Z+A 4 
y= A5X + A 6Y +A7Z +A 8

ale: A3 =  - [(Al sin a) + (A2 cos a)]/ tg e 
A7 =  - [(A5 sin a) + (A6 cos a)]l tg e

W przypadku znanych wartości parametrów "a" i "e" do wyznaczenia pozostaje więc 
tylko 6 współczynników, stąd wystarczy pomierzyć współrzędne przestrzenne od 4 do 
6 fotopunktów
(w miarę możliwości o różnych wysokościach) rozmieszczonych równomiernie na 
scenie.
Dokładność takiej transformacji dla obrazów wykonanych w nadirze i terenów 
płaskich jest rzędu
jednego piksela (Gródecki 2002). Dla obszarów podgórskich otrzymano średni błąd 
kwadratowy współrzędnych X, Y wyznaczony na punktach kontrolnych około 2 m 
(Jacobsen 2002).

Inna metoda, w której wykorzystuje się funkcje wielomianowe jest 
niebezpieczna, gdyż dokładne wpasowanie następuje tylko na fotopunktach i jest tym 
lepsze im większy jes t stopień użytego wielomianu (Cheng, Toutin 2002).
Funkcja wielomianowa: f(X,Y,Z)=a + bx + cy + dz +exy +gxz + hyz +ix + jy  + kz + 
lxy + ... . W spółrzędne obrazowe x, y opisane są funkcjami:

x= fl(X ,Y ,Z)/f2(X ,Y ,Z) y=f3(X,Y,Z)/f4(X,Y,Z)
W metodzie tej potrzebna jest duża ilość fotopunktów i tak: dla wielomianu I- 

stopnia conajmniej 7, dla II stopnia conajmniej 19 i dla lll-stopnia conajmniej 39. 
Zaleca się użycie dwa razy więcej fotopunktów niż ilość minimalna. Metoda jest 
dobra dla rejonów małych i o małej deniwelacji terenu.
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Satelita Quick Bird umieszczony został na orbicie na wysokości 450 km w dniu 
18.10.2001 roku. Dane panchromatyczne w zakresie widma od 450 nm do 900 nm 
zbierane są pikselem GSD—0.61 m w nadirze i 0.72 m poza nadirem w pasie o 
szerokości 16.5 km i rejestrowane jako  obraz 1 1 bitowy/piksel (2048 poziomów 
szarości). Dane Standard przepróbkowane są następnie do piksela GSD=0.7 m. 
Najtańszy produkt Basic (IB ) jest skorygowany radiometrycznie i za kalibrację 
skanera. Do danych obrazowych dołączane są dane ISD (Image Support Data), które 
zawierają m.in.: dane kalibracji i kąty nachylenia sensora, współczynniki RPC 
(Rational Polynomial Coefficients). Scena składa się z 27 424 linii x 27 552 kolumn 
(pikseli w linii), co odpowiada obszarowi 16.5 x 16.5 km.

Produkt Standard (2A) z pikselem GSD=70 cm jest po korekcji 
radiometrycznej, korekcji sensora, oraz korekcji geometrycznej do zadanej projekcji 
kartograficznej. Korekcje obejm ują m.in.: radiom etryczną korekcję detektorów, 
korekcję danych radiometrycznych do wartości absolutnych, korekcję dystorsji 
optycznej skanera, linii skanowania, elem entów orientacji wewnętrznej sensora, 
wpływu niestabilności lotu satelity na orbicie, krzywiznę Ziemi i jej obrót oraz 
dystorsję panoramiczną. Do minimalizacji zniekształceń sceny wykorzystywany jest 
zgrubny NMT. Każda scena korygowana je s t niezależnie przez firmę DigitalGlobe.

2. Dane panchromatyczne produktów Q uick Bird Basic i Standard

3. Dokładność generowania ortofotomap cyfrowych

W zależności od metody korekcji danych "surowych" otrzymuje się różne 
dokładności ortofotomap cyfrowych. Zalecana jes t metoda ścisła opracowania danych 
surowych IKONOS i Quick Bird, którą opracował m.in. dr Therry Toutin z CCRS z 
Kanady (włączona jest ona w moduł opracowania ortofotomapy w oprogramowaniu 
PCI Ortho Engine). Nowy moduł "Quick Bird Rigorous Model" będzie wkrótce 
dostępny w oprogramowaniu firmy PCA. Firma Z/I Imaging opracowała moduł pod 
nazwa IKONOS Tools . Moduły te pozw alają na orientację sceny (scen stereo) i 
opracowanie ortofotomapy na podstawie danych dostarczanych przez firmy Space 
Imaging i Digital Globe oraz współrzędnych przestrzennych tylko kilku fotopunktów.

Dla danych IKONOS CARTERRA Geo i terenu o deniwelacji Ah< 60 m 
otrzymano błąd średni położenia szczegółu sytuacyjnego ortofotomapy mx=my=+/- 
1.3m. Dla danych Quick Bird Basic i terenu o deniwelacji Ah około 100m otrzymano 
mx=my=+/- 0.9 m. Do opracowania ortofotom apy użyto NM T w siatce 30 x 30 m 
charakteryzujący się dokładnością mz=+/- 2 m.

Dokładność opracowania w IGiK ortofotom apy terenu płaskiego (bez danych 
sensora, który wówczas nie był dostępny) na podstawie surowych danych IKONOS 
CARTERRA Geo na podstawie tylko 5 fotopunktów, których współrzędne określono 
z mapy topograficznej w skali 1:10 000 wynosi: mx=my +/- 3.6 m. Ze względu na
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użycie współrzędnych fotopunktów z mapy topograficznej uważamy, że duży wpływ 
na dokładność ortofotom apy m ają błędy ich wyznaczenia.

Oprogramowania fotogrametryczne firm ERDAS, Z/I Imaging i PCI um ożliw iają 
wykorzystywane modelu sensora systemu IKONOS i funkcji RPC (Rational Functions 
Coefficient do bardziej precyzyjnej ortorektyfikacji. Podczas testów wykonanych w 
Polsce w 2002 r. uzyskano wyniki o RMSE poniżej 1 metra, dla terenów o różnych 
deniwelacjach.

Informacyjność wysokorozdzielczych danych satelitarnych IKONOS Pan 
zapewnia opracowanie map w skalach 1:10 000 (Jacobsen, 2002).
Wyniki uzyskane w Polsce przez Bałtyckie Centrum Systemów Informacji 
Przestrzennej dowodzą, że można uzyskać ortofotomapę odpowiadającą skali 1: 5 000 
z błędem położenia punktu sytuacyjnego poniżej 1 m, opracowaną na podstawie 
obrazów panchromatycznych IKONOS z odchyleniem sensora od nadiru nie 
przekraczającym 18°, NM T z siatką 20 m x 20 m i dokładnością wyznaczenia 
wysokości 2- 3 metry, oraz użyciu 7- 10 fotopunktów, zidentyfikowanych i 
pomierzonych w terenie zgodnie z wymaganiami SPACE IMAGING Inc (Lach 2002).

Na poniższych rysunkach zamieszczono przykładowe dane satelitarne IKONOS i 
Quick Bird.

61 CM Resolution 1 Meter Resolution

Rys. I. Dane satelitarne o różnych wielkościach GSD (Eurimage)
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Rys. 2. Mapa topograficzna w skali 1:10 000 i ortofotomapa z pikselem 1 m.

Rys. 3. Pomniejszona ortofotomapa (oryginał w skali 1:4000) z nałożoną treścią 
w ektorow ą opracowana na podstawie zdjęć lotniczych (z lewej) i opracowana 
z danych Quick Bird Pan z prawej (Eurimage).
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