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Romuald Kaczynski

DOKLADNOSC OPRACOWANIA ORTOFTOMAPY CYFROWEJ
ZDANYCH CARTERRA GEO Pan i Quick Bird Pan

1. Dane panchromatyczne CARTERRA Geo firmy Space Imaging

IKONOS firmy Space Imaging umieszczony zostat na orbicie na wysokosci
680 km w dniu 24.09.1999 roku ipracuje od dwoch lat w trybie operacyjnym.

Produkt CARTERRA Geo jest po korekcji przeprowadzonej przez Space
Imaging, w ktérej wykorzystuje sie dane rejestrowane w trakcie wykonania sceny,
takie jak: elementy orientacji wewnetrznej sensora (punkt gtowny w linii, odlegtos$¢
obrazowa, dystorsja uktadu optycznego), elementy orientacji zewnetrznej kazdej linii
takie jak: wspdirzedne sensora w przestrzeni wyznaczane metodg dGPS, Kkaty
nachylenia: omega, fi, kapa (wyznaczane zyroskopowym urzadzeniem nawigacyjnym
INS). Kazda scena jest rektyfikowana na ptaszczyzne rownolegtg do elipsoidy WGS-
84, ktora oddalonajest od niej o wysokosé Zo.

Scena panchromatyczna CARTERRA Geo ma wielko$¢ piksela GSD=Im
(chociaz istnieje tez mozliwos¢ zamawiania w SPACE IMAGING EURASIA danych
po resamplingu do GSD = 80cml) i jest dostarczana uzytkownikowi w formacie
GeoTIFF, TIFF, NITF 2.0, BIL lub BIP jako obraz 8 bitowy lub 11 bitowy w zakresie
spektrum 450 - 900 nm. Wielko$¢ sceny wynosi 11 km x 11 km. Razem z obrazem
cyfrowym dostarczane sg wspotczynniki (azymut sensora "a" i kgt wychylenia lustra
"e"), ktére sg state dla danej sceny. Te dane i wsp6irzedne Kkilku fotopunktow
wystarczajg do doktadnej orientacji sceny.

Do produktu Ortho-kit i zobrazowan stereoskopowych dotgczany jest "Image
Geometry Model" (IGM) w RPC (Rational Polynomial Coefficient), czyli
wspotczynniki - wielomianu wyznaczajgce zalezno$¢ pomiedzy wspétrzednymi
przestrzennymi obiektu a wspoétrzednymi obrazowymi. Wspotczynniki te pozwalajg
na orientacje sceny, dwoéch scen stereoskopowych, opracowanie NMT (dla
zobrazowan stereoskopowych) i wygenerowanie ortofotomapy.

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

gdzie: X, Y, Z - wsp6trzedne terenowe fotopunktéw w uktadzie geodezyjnym
Zo - odstep ptaszczyzny od elipsoidy, na ktérg rzutowana jest scena IKONOS
wykonywana w firmie Space Imaging

'Ms, informacji wytgcznego dostawcy SPACE IMAGING EURASIA w Polsce - Baltyckiego
Centrum S.I.P.
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a - azymut sensora
e - kat wychylenia lustra

AX, AY - przesuniecie punktu z powodu projekcji na ptaszczyzne odniesienia.

Transformacja DLT (Direct Linear Transformation), czyli transformacja rzutowa
przestrzeni obiektu na ptaszczyzne obrazu (wspotrzednych terenowych X, Y, Z na
wspotrzedne obrazowe X, y):

Kolumna x= [L1X + L2Y + L3Z + L4]/ [L9X + L10Y + L11Z+1]
Liniay= [L5X + LeY + L7Z + L8]/ [L9X + L10Y + L11Z+1],

W wspotczynnikach rownan zawarte sg elementy orientacji wewnetrznej i zewnetrznej
sceny.
Niektorzy autorzy przeprowadzajgjeszcze transformacje afiniczna:

x= AlX + A2Y +A3Z+A4

y= A5X + A6Y +A7Z +A8

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

W przypadku znanych wartosci parametrow "a" i "e" do wyznaczenia pozostaje wiec
tylko 6 wspo6tczynnikéw, stad wystarczy pomierzy¢ wspbtrzedne przestrzenne od 4 do
6 fotopunktéow

(w miare mozliwosci o réznych wysokosciach) rozmieszczonych réwnomiernie na
scenie.

Doktadnos$¢ takiej transformacji dla obrazéw wykonanych w nadirze i terenow
ptaskich jest rzedu

jednego piksela (Grodecki 2002). Dla obszardw podgoérskich otrzymano Sredni biad

kwadratowy wspotrzednych X, Y wyznaczony na punktach kontrolnych okoto 2 m
(Jacobsen 2002).

Inna metoda, w ktorej wykorzystuje sie funkcje wielomianowe jest
niebezpieczna, gdyz doktadne wpasowanie nastepuje tylko na fotopunktach ijest tym
lepsze im wiekszy jest stopiert uzytego wielomianu (Cheng, Toutin 2002).

Funkcja wielomianowa: f(X,Y,Z)=a + bx + cy + dz +exy +gxz + hyz +ix +jy + kz +
IXxy +... . Wspoltrzedne obrazowe x, y opisane sg funkcjami:

x= fI(X,Y,Z2)/f2(X,Y,Z) y=f3(X,Y,Z2)/f4(X,Y,Z)
W metodzie tej potrzebna jest duza ilos¢ fotopunktéw i tak: dla wielomianu I-
stopnia conajmniej 7, dla Il stopnia conajmniej 19 i dla Ill-stopnia conajmniej 39.
Zaleca sie uzycie dwa razy wiecej fotopunktow niz ilos¢ minimalna. Metoda jest
dobra dla rejonéw matych i o matej deniwelacji terenu.
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2. Dane panchromatyczne produktéw Quick Bird Basic i Standard

Satelita Quick Bird umieszczony zostat na orbicie na wysokosci 450 km w dniu
18.10.2001 roku. Dane panchromatyczne w zakresie widma od 450 nm do 900 nm
zbierane sg pikselem GSD—0.61 m w nadirze i 0.72 m poza nadirem w pasie 0
szerokosci 16.5 km i rejestrowane jako obraz 11bitowy/piksel (2048 poziomow
szaro$ci). Dane Standard przeprébkowane sg nastepnie do piksela GSD=0.7 m.
Najtanszy produkt Basic (IB) jest skorygowany radiometrycznie i za kalibracje
skanera. Do danych obrazowych dotaczane sg dane ISD (Image Support Data), ktore
zawierajg m.in.: dane Kkalibracji i katy nachylenia sensora, wspdtczynniki RPC
(Rational Polynomial Coefficients). Scena sktada sie 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 obejmujg m.in.: radiometryczng korekcje detektordw,
korekcje danych radiometrycznych do wartosci absolutnych, korekcje dystorsji
optycznej skanera, linii skanowania, elementdw orientacji wewnetrznej sensora,
wptywu niestabilno$ci lotu satelity na orbicie, krzywizne Ziemi i jej obrot oraz
dystorsje panoramiczng. Do minimalizacji znieksztatcen sceny wykorzystywany jest
zgrubny NMT. Kazda scena korygowana jest niezaleznie przez firme DigitalGlobe.

3. Doktadnos¢ generowania ortofotomap cyfrowych

W zaleznosci od metody korekcji danych "surowych" otrzymuje sie rdzne
doktadnosci ortofotomap cyfrowych. Zalecana jest metoda $cista opracowania danych
surowych IKONOS i Quick Bird, ktérg opracowatl m.in. dr Therry Toutin z CCRS z
Kanady (w#gczona jest ona w modut opracowania ortofotomapy w oprogramowaniu
PCl Ortho Engine). Nowy modut "Quick Bird Rigorous Model" bedzie wkrotce
dostepny w oprogramowaniu firmy PCA. Firma Z/lI Imaging opracowata modut pod
nazwa |IKONOS Tools . Moduly te pozwalajg na orientacje sceny (scen stereo) i
opracowanie ortofotomapy na podstawie danych dostarczanych przez firmy Space
Imaging i Digital Globe oraz wspdtrzednych przestrzennych tylko kilku fotopunktow.

Dla danych IKONOS CARTERRA Geo i terenu o deniwelacji Ah< 60 m
otrzymano biad Sredni potozenia szczeg6tu sytuacyjnego ortofotomapy mx=my=+/-
1.3m. Dla danych Quick Bird Basic iterenu o deniwelacji Ah okoto 100m otrzymano
mx=my=+/- 0.9 m. Do opracowania ortofotomapy uzyto NMT w siatce 30 x 30 m
charakteryzujacy sie doktadnoscig mz=+/- 2m.

Doktadnos¢ opracowania w IGiK ortofotomapy terenu ptaskiego (bez danych
sensora, ktéry woéwczas nie byt dostepny) na podstawie surowych danych IKONOS
CARTERRA Geo na podstawie tylko 5 fotopunktéw, ktérych wspotrzedne okreslono
z mapy topograficznej w skali 1:10 000 wynosi: mx=my +/- 3.6 m. Ze wzgledu na
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uzycie wspoétrzednych fotopunktow z mapy topograficznej uwazamy, ze duzy wptyw
na doktadnos$¢ ortofotomapy majg btedy ich wyznaczenia.

Oprogramowania fotogrametryczne firm ERDAS, Z/l Imaging i PClI umozliwiajg
wykorzystywane modelu sensora systemu IKONOS i funkcji RPC (Rational Functions
Coefficient do bardziej precyzyjnej ortorektyfikacji. Podczas testow wykonanych w
Polsce w 2002 r. uzyskano wyniki o RMSE ponizej 1 metra, dla terenéw o réznych
deniwelacjach.

Informacyjnos$¢ wysokorozdzielczych danych satelitarnych IKONOS Pan
zapewnia opracowanie map w skalach 1:10 000 (Jacobsen, 2002).

Wyniki uzyskane w Polsce przez Baltyckie Centrum Systemdw Informacji
Przestrzennej dowodzg, ze mozna uzyskaé ortofotomape odpowiadajgcg skali 1: 5 000
z btedem potozenia punktu sytuacyjnego ponizej 1 m, opracowang na podstawie
obrazéw panchromatycznych IKONOS 2z odchyleniem sensora od nadiru nie
przekraczajagcym 18°, NMT z siatkg 20 m x 20 m i doktadno$cig wyznaczenia
wysokosci 2- 3 metry, oraz uzyciu 7- 10 fotopunktow, zidentyfikowanych i
pomierzonych w terenie zgodnie z wymaganiami SPACE IMAGING Inc (Lach 2002).

Na ponizszych rysunkach zamieszczono przyktadowe dane satelitarne IKONOS i
Quick Bird.

61 CM Resolution 1 Meter Resolution

Rys. I. Dane satelitarne o r6znych wielkosciach GSD (Eurimage)
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Rys. 2. Mapa topograficzna w skali 1:10 000 i ortofotomapa z pikselem 1m.

Rys. 3. Pomniejszona ortofotomapa (oryginat w skali 1:4000) z nalozong trescig
wektorowg opracowana na podstawie zdje¢ lotniczych (z lewej) i opracowana
z danych Quick Bird Pan z prawej (Eurimage).
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