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Korekcja geometryczna wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych
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“  Stwierdzenie, ze jestesmy swiadkami nowej ery w rozwoju GIS — wyznaczonej zaistnieniem
: tzw. metrowych obrazow satelitarnych — nie jest juz odkrywcze. Na czym jednak polega ta

Lnowa era” i co z tego bedzie miat zwykly zjodacz chleba? Czy korekcja geometryczna to cos
- dla wgskiego grona wiajemniczonych, czy przeciwnie, wiedza, ktdrej prakiyczne skutki po-
. winni zna¢ pofencjalni uzytkownicy fych obrazow, a wiec my wszyscy?

pracowanie mapy wektorowej, ortofotomapy czy Numerycz-
-3 nego Modelu Terenu (NMT) z klasycznych zdjeé fotogra-
" metrycznych lub obrazéw satelitarnych wymaga poddania ich
procesowi ,,geometryzacji’, tj. opisania zwiazkéw geometrycz-
nych migdzy obiektem (powierzchnia Ziemi) a jego obrazem. To
. oczywiste. Wiemy rowniez, ze w przypadku obrazow satelitar-
nych ten opis geometryczny jest bardziej ztozony niz dla zwy-
ktych zdjec. Dzieje sig tak dlatego, ze zdjecie powstaje w utamku
- sekundy, a jego geometria jest zdeterminowana (jest to rzut §rod-
kowy). W przypadku obrazéw satelitarnych pozyskiwanych ska-
nerami optyczno-mechanicznymi czy elektro-optycznymi jest to
- proces dynamiczny, obraz tworzy si¢ w miar¢ ruchu satelity.
. Kazda niestabilno$¢ lotu obarcza go znieksztatceniami. Nie ma
~wigc dwdch obrazow o takiej samej geometrii. To znacznie kom-
plikuje zadanie.
Od pojawienia si¢ wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych
wiele publikacji poswigconych jest ich korekcji geometrycznej.
Istnieje duza dysproporcja migdzy bardzo wysoka zdolnoscia
rozdzielcza tych obrazéw (odpowiadajaca zasobowi tresci map
topograficznych w skali 1:10 000), a ich relatywnie niska jako-
$cia pomiarowa (odpowiadajaca doktadnosci drobnoskalowych
map topograficznych w skali 1:250 000 czy 1:100 000). Aby te
dysproporcj¢ zlikwidowaé i wykorzysta¢ petny potencjat tych
obrazdw, trzeba je poddaé procesowi korekcji geometrycznej.
Operatorzy systemow satelitarnych oferuja ,,surowe” obrazy oraz
gotowe produkty o réznym stopniu skorygowania. Mamy tu gtéw-
nie ortofotomapy o réznej dokladnosci sytuacyjnej czy NMT.
Jednak produkty przetworzone oferowane sa po znacznie wyz-
szych cenach niz ,,surowe” obrazy [Z. Kurczyniski, W. Wolnie-
wicz, Wysokorozdzielcze systemy obrazowania satelitarnego,
“ GEODETA 7/2002, 8/2002 — red.]. Na przyktad ortofotomapa
- jest okoto 5 razy drozsza niz obraz, z ktorego powstata.
. Czy zwykty uzytkownik moze samodzielnie podda¢ obrazy ko-
- - . rekcji? A jesli tak, to jakie musi spetni¢ warunki? Jakich wyni-
23 - kéw moze sig spodziewac? Od czego i w jakim stopniu zalezy
- \"' jakos$¢ takiej korekcji? Jak si¢ to przektada na koszty? Takie
k)
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pytania stawiajg sobie dzisiaj liczni potencjalni uzytkownicy,
w tym urzednicy administracji panstwowej i samorzadowej 16z-
nego szczebla, ktdrzy w pierwszym rzgdzie maja stac si¢ odbior-
cami tych obrazéw. Ponizszy tekst jest proba odpowiedzi i ,,0d-
mitologizowania” problemu, tak aby byt zrozumiaty nie tylko dla
,,wtajemniczonych”.

@ Nowa jakosé
problemu korekeji geometrycznej

Czy przedstawiona ranga problemu korekcji geometrycznej wy-
sokorozdzielczych obrazow satelitarnych nie jest przesadzona?
Przeciez z podobnymi zadaniami mamy do czynienia od wejscia
obrazéw satelitarnych do powszechnego uzycia, czyli od okoto
30 lat. Tak jest w istocie, uzasadnione jest jednak stwierdzenie, ze
zagadnienie to wraz z pojawieniem si¢ obrazow ,,metrowych”
osiagneto nowy wymiar.

W dotychczasowej praktyce wyksztalcity si¢ dwa podejscia do
opracowania zdjg¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych (z wiasci-
wymi sobie metodami i grupami zainteresowanych specjalistow).
Mowa tu o nurcie ,,pomiarowym”, reprezentowanym przez foto-
grametrow zorientowanych na ekstrakcje ze zdjec i obrazow in-
formacji ilosciowej do tworzenia precyzyjnych — w sensie geo-
metrycznym — opracowan, takich jak mapy, ortofotomapy czy
NMT.

Drugim nurtem jest nurt , interpretacyjny”’, reprezentowany przez
specjalistow licznych branz, zorientowany na ekstrakcje informa-
cji jakosciowych dla wykrywania i interpretacji obiektow i zja-
wisk na powierzchni Ziemi, wizualizowanych najczgsciej w for-
mie map tematycznych. Doktadno$é tych map jest raczej proble-
mem drugorzednym.

Obie orientacje rozwijaja sig¢ do$¢ niezaleznie, cho¢ czgsto korzy-
staja z tych samych materiatéw zrédlowych, a obie grupy specja-
listoéw rekrutuja si¢ z roznych srodowisk zawodowych. Mozna
nawet zaobserwowac¢ swego rodzaju wspotzawodnictwo (znane
dyskusje: czy fotogrametria jest czgscig teledetekeji, czy odwrot-
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nie). Rozwdj satelitarnych systeméw obrazowania spowodowat
gwattowny rozwoj drugiej orientacji, rozwingla si¢ teledetekcja.
Rdznice obu nurtéw wida¢ wyraznie w podejsciu do zdjeé i obra-
zow satelitarnych. W dotychczasowej praktyce przy opracowaniu
tematycznym bazujacym na obrazach satelitarnych nie byla ko-
nieczna nadmierna troska o korekcj¢ geometryczng tych obra-
zow. Wystarczalo ptaskie przetworzenie (np. obrazow Landsat
czy SPOT), czgsto na punkty wzigte z mapy topograficznej (ta-
kiej jaka byta dostgpna). Autor takiego przetworzenia nie musiat
rozumie¢ niuanséw metodycznych. Podejscie to byto usprawied-
liwione tym, ze korzystano zwykle z obrazéw ,,nadirowych”,
a wigc o relatywnie matych znieksztatceniach (w pordwnaniu
z rozmiarami piksela). Wraz ze wzrostem zdolnosci rozdzielczej
obrazdw satelitarnych i dodatkowo mozliwosci stereoskopii, fo-
togrametrzy zaczegli spogladaé na obrazy tak jak na pomiarowe
zdjecia lotnicze (przydatne np. dla tworzenia czy aktualizacji
mapy topograficznej).

Naszkicowany tu stan rzeczy dramatycznie zmienia si¢ wraz
z zaistnieniem obrazéw ,,metrowych”. Dla wykorzystania ich
petnego potencjatu pomiarowego i interpretacyjnego juz nie wy-
starczy ,,plaskie przetworzenie na punkty wzigte z mapy topo-
graficznej”. Takie podejscie zniweczyloby bowiem potencjat
pomiarowy tych zdje¢. Z drugiej strony, sa to dane odpowiada-
jace pod wzgledem mozliwosci pomiarowych zdjgciom lotni-
czym pozyskiwanym z wyzszych putapow, ale o geometrii za-
sadniczo réznej od zdj¢é lotniczych. Pomiarowe opracowanie
tych danych wymaga bardzo starannej i wyrafinowanej korekcji
geometrycznej bioracej pod uwage wszystkie czynniki znie-
ksztatcajace.

Mozna wigc postawic teze, ze wysokorozdzielcze obrazy sateli-
tarne tacza oddzielne dotad nurty: pomiarowy i interpretacyjny.
Przynajmniej na etapie obrazowania nie wystgpuje ta dwoistosc.
Taka tez¢ wzmacnia fakt, Ze mamy do czynienia jednoczesnie
z obrazami panchromatycznymi (przydatnymi w pierwszym rzg-
dzie dla opracowan pomiarowych) i wielospektralnymi (gldwnie
dla opracowan interpretacyjnych). Na marginesie warto zauwa-
zy¢, ze obserwowane ostatnio wchodzenie do praktyki produk-
cyjnej lotniczej kamery cyfrowej oferujacej stereoskopowe, wie-
lospektralne obrazy réwniez taczy oba wspomniane nurty [Z. Kur-
czynski, Lotnicza kamera cyfrowa — stan obecny i perspektywy,
GEODETA 11/1999 — red.].

@ Geometria wysokorozdzielczych
obrazéw satelitarnych

Zdecydowana wigkszo$¢ systemow obrazowania satelitarnego
(w tym wszystkie obecnie dziatajace i planowane systemy wyso-
korozdzielcze) opiera si¢ na koncepcji skanera elektro-optyczne-
go. W plaszczyznie ogniskowej uktadu optycznego (w przypad-
ku systemow wysokorozdzielczych jest to potezny teleskop zwier-
ciadlany) znajduje si¢ linijka czujnikéw CCD zorientowana w po-
przek kierunku lotu i dajaca jedna linig obrazu. Obraz w kierunku
lotu tworzy si¢ w wyniku ruchu satelity i kolejnego sczytywania
sygnatéw z linijki CCD. Oznacza to, ze obraz ksztaltuja dwa
rzuty geometryczne:

®m rzut srodkowy wzdtuz linijki CCD, tj. w kierunku poprze-
cznym do kierunku lotu,

® rzut rownolegly w kierunku lotu (dla uktadu optycznego zo-
rientowanego w plaszczyznie pionowej, prostopadtej do kierun-
ku lotu, bedzie to rzut ortogonalny).

Tak wigc obraz tworzy si¢ w sposob ciagly, w miarg ruchu sateli-
ty — mowi sig, ze jest to obraz dynamiczny. Dodatkowo jest on

znieksztalcany niestabilnym lotem: zmianami katéw nachylenia
czy perturbacjami orbity. Oznacza to w efekcie znaczne znie-
ksztatcenia, ktorych wielko$é wielokrotnie przewyzsza rozmiary
piksela. Mozna wigc powiedzied, ze dzigki wysokiej zdolnosci
rozdzielczej obraz charakteryzuje si¢ wysokimi walorami inter-
pretacyjnymi, ale stosunkowo niskimi walorami pomiarowymi.
Korekcja geometryczna ma na celu zlikwidowanie tej dyspropor-
cji. Warto zauwazy¢, ze problem ten przedstawia si¢ rdznie dla
obrazdw pozyskiwanych z putapu satelitarnego i lotniczego. Lot
satelity jest stabilny, wspomniane zmiany orientacji katowej i per-
turbacje trajektorii sa stosunkowo niewielkie i ptynne. Daje to
szansg bardzo skutecznej eliminacji znieksztalcen. W przypadku
samolotu ruch jest bardziej ,,dynamiczny”, co komplikuje prob-
lem korekgji.

Mozna wskaza¢ kilka zrodet znieksztatcen obrazow satelitar-
nych:

m kamera (bledy kalibracji, tj. wyznaczenia geometrycznych
elementdw orientacji wewngtrznej, oraz btedy urzadzen elektro-
nicznych odczytujacych i zapisujacych sygnat z linijki CCD),

m platforma (ruch satelity i perturbacje orbity, zmiany predkosci
lotu, zmiany orientacji katowej platformy),

m ciagla rejestracja potozenia na orbicie i katow nachylenia plat-
formy (o ile taka rejestracja ma miejsce),

® ruch obrotowy Ziemi w czasie obrazowania i rzezba terenu,

m docelowa projekcja kartograficzna skorygowanego obrazu (re-
lacje migdzy geoida i elipsoida, projekcja elipsoidy na powierz-
chni¢ odwzorowawcza),

® atmosfera (refrakcja).

W kontekscie korekcji wysokorozdzielczych obrazéw podkre-
§li¢ nalezy znaczenie wplywu rzezby terenu jako czynnika znie-
ksztalcajacego. We wczesniejszych systemach (np. Landsat,
SPOT) problem ten nie wystgpowat tak drastycznie, poniewaz
obrazowano powierzchni¢ Ziemi zwykle przy pionowej orienta-
cji osi uktadu optycznego. Kat widzenia tamtych uktadow jest
maty — rzgdu kilku stopni — iprzy nadirowym obrazowaniu
wplyw rzezby jest niewielki, szczegolnie w relacji do wymiaru
piksela.

Systemy metrowe maja bardzo maty kat widzenia (okoto 1 stop-
nia), ale ich unikalna wtasciwos$cia jest mozliwos¢ skierowania
tego uktadu w dowolnym kierunku — z odchyleniem od linii pio-
nu nawet do 60° — dla zobrazowania interesujacego obszaru.
Powoduje to znaczacy wpltyw deniwelacji terenu, szczegélnie
w relacji do bardzo wysokiej rozdzielczosci (bardzo matego pik-
sela) i wynikajacej z tego spodziewanej korekcji znieksztatcen do
poziomu poréwnywalnego z ta rozdzielczoscia. Wplyw deniwe-
lacji zalezy od kata wychylenia, np. dla wychylenia uktadu o 45°
wielkos¢ znieksztalcenia sytuacyjnego bedzie réwna samej deni-
welacji. Oznacza to, ze dla korekcji takich obrazéw konieczny
bedzie Numeryczny Model Terenu o dos¢ wysokiej doktadnosci.
Tym wyzszej, im bardziej chcemy wychylié¢ uktad optyczny lub
im wyzsza doktadnos¢ korekeji chcemy uzyskaé. Z tych powo-
dow przy oczekiwaniu wysokiej precyzji korekcji dopuszcza sig
wychylenie uktadu optycznego nieprzekraczajace 15-18° od linii
pionu.

Wysokorozdzielcze systemy maja mozliwos¢ ciaglej rejestracji
elementdw orientacji zewngtrznej kamery, tj. trajektorii orbity
wyznaczanej z pomiaréw GPS ikatow nachylenia okreslanych
na podstawie uktadow Sledzacych gwiazdy (ang. star trackers).
Pozwala to na rejestracj¢ trajektorii z doktadnoscia 2-3 m i katow
nachylenia z doktadnoscia 2-3" [Fraser C., 2000]. Jednak admini-
stratorzy systemow nie sq zainteresowani przekazywaniem uzyt-
kownikom tych danych w jawnej postaci.
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@ Metody korekeji geometrycznej

Podstawa korekcji geometrycznej jest okreslenie matematycznego
zwiazku migdzy wspohrzednymi terenowymi punktow (X, Y, Z)

- awspotrzednymi ich obrazéw (x, y). Stosuje sig tu kilka istotnie

rozniacych si¢ podejsé, skutkujacych roznymi ,,modelami geome-

trycznymi’”.

1. Zwykly model wielomianowy typu 2D

= 2 2
x=a +aX+a,Y+aX+aXY+aY+. .

(1)

W podejsciu tym ,,wpasowujemy” plaski obraz w ptasko potrak-
towana powierzchnig terenu za pomoca transformacji wielomia-
nowej odpowiedniego stopnia. Ten model nie uwzglednia trze-
ciego wymiaru (rzezby terenu).

2. Zwykly model wielomianowy typu 3D

x=a +aX+aY+aZ+aX +aXY+aXZ+aYZ+aY*+aZ’+..
y=b,+bX+b,Y+b,Z+bX?*+bXY+bXZ+bYZ+bY?+bZ?+ ..

Rézni si¢ od poprzedniego uwzglgdnieniem trzeciego wymiaru.
Niektore z tych wyrazéw moga by¢é opuszczone, np. te 0 wspot-

~ czynnikach XZ, YZ? czy Z°, jako nieopisujace zadnego z ele-

mentow procesu pozyskiwania obrazu [Toutin T., Chenier R.,
Carbonneau Y., 2002]. Niewiadomymi w tym modelu sa wspdt-
czynniki a, i b,. Wyznacza sig je na podstawie zidentyfikowa-
nych na obrazie i pomierzonych w terenie (ewentualnie odczy-
tanych z mapy) wspotrzednych punktéw dostosowania — tzw.
fotopunktow. Kazdy fotopunkt daje par¢ zwiazkéw typu (1)

© lub (2). Warto$¢ wspotezynnikdw wyznacza si¢ w procesie wy-

réwnawczym.
Opis wielomianowy ma szereg wad: wymaga znacznej liczby
punktéw dostosowania, jest niestabilny numerycznie, jest bar-

- dzo czuly na nieréwnomierny rozktad tych punktéw na obsza-
“rze oraz jest nicodporny na btedy w danych. Opis taki moze

dobrze ,,wpasowa¢” obraz na punkty dostosowania, pozosta-
wiajac znaczne rozbieznosci migdzy tymi punktami. Z tych
powodow opis wielomianowy moze by¢ przydatny na niewiel-
kim obszarze dla korekcji obrazéw o mniejszej rozdzielczosci.
Zwykte wielomiany nie sg stosowane dla korekcji obrazow
,,metrowych”.

3. llorazowy model wielomianowy

= a +aX+aY+aZ+aX+aXY+aXZ+aYZ+aY+aZ?+

Opis zredukowany do wyrazéw I stopnia przyjmuje znang w fo-
togrametrii formg¢ przeksztalcenia rzutowego przestrzeni na pta-
szczyzng (ang. Direct Linear Transformation — DLT).

=a1 +a2X+ a3Y+ a4z

X
1+aX+a,Y+a zZ

4)

a,+aX+aY+az .
= a, X
Y 93aX+a,v+a,z 2V

Przeksztalcenie rzutowe znalazto w fotogrametrii zastosowanie,
poniewaz pozwala opracowywac zdjgcia o nieznanej geometrii
(nieznanych elementach orientacji wewngtrznej i zewngtrznej)
oraz zdjecia niemetryczne. W przypadku stosowania najprostszej
postaci, tj. przeksztalcenia rzutowego (4), uwzglednia si¢ czgsto
dodatkowa korekcjg w postaci wyrazu a, Xy [Fraser C., 2000].
Wielomian ilorazowy I stopnia zawiera 7 wspotczynnikdw, wie-
lomian II stopnia — 19 i odpowiednio III stopnia — 39 wspdtczyn-
nikéw w kazdym z obu réwnan (3). Dla obrazéw satelitarnych
stosuje si¢ zwykle stopien nizszy od III (dalsze zwigkszanie
stopnia nie poprawia wynikow). Warto$¢ wspot-
czynnikow okresla si¢ w procesie wyréwnawczym
na podstawie fotopunktow. Kazdy fotopunkt po-
zwala utozy¢ jedna pare zwiazkow typu (3). Tak
wigc dla wyznaczenia wspotczynnikdw wielomia-
nu ilorazowego I stopnia (zawierajacego 2x7 wspolczynnikdw)
konieczne bgdzie minimum 7 fotopunktow, a dla wielomianu
II stopnia (zawierajacego 2x19 wspdtczynnikow) odpowiednio
19 fotopunktow. W praktyce, dla wiarygodnego rozwiazania, po-
trzeba wigcej fotopunktéw i konieczny jest proces wyrdéwnaw-
czy.

Modele ilorazowe zyskaly zastosowanie przy korekcji wysoko-
rozdzielczych obrazow satelitarnych. Modele te pozwalaja
uwzgledni¢ NMT i w znacznym stopniu sa pozbawione wad zwy-
ktych transformacji wielomianowych. Dystrybutorzy wysoko-
rozdzielczych obrazdw najczesciej udostgpniaja opis geometrii
obrazow wlasnie w tej postaci, umozliwiajac uzytkownikom sa-
modzielne opracowania (np. ortorektyfikacj¢) z wlasnym NMT
i bez punktéw dostosowania (fotopunktow).

@)

4. Model parametryczny

Model parametryczny opisuje $ci§le geometryczne relacje mig-
dzy terenem i jego obrazem. Model taki musi wigc uwzgledniaé
wielozrédlowe czynniki znieksztalcajace, wymienione wczes-
niej. Dla klasycznego zdjecia fotogrametrycznego taki $cisty
model opiera si¢ na fundamentalnym w fotogrametrii warunku
kolinearno$ci i zawiera elementy orientacji wewngtrznej oraz
6 elementow orientacji zewngtrznej zdjgcia
(tj. potozenie w przestrzeni i 3 katy nachylenia).

" 1+bX+b,Y +bZ+Db,X?+bXY +DbXZ+b,YZ+b,Y2+b,Z° +

_c,+cX+cY+cZ+ceX2+c XY +CXZ+C YZ+cC Y2+ CZ%+ ..

Yo dX+dY+dZ+dX+dXY+dXZ+d,YZ+d,Y>+dZ%+ ..

Jest to model typu 3D opisujacy relacje teren-obraz w formie

" ilorazu wielomiandw (ang. Rational Function Polynomial — RFP

lub Rational Polynomial Coefficients — RPC). Poszczegdlne wy-
razy wielomianu nie maja prostej interpretacji fizycznej czy geo-

. metrycznej zwigzanej z parametrami kamery czy czynnikami znie-
« ksztalcajacymi obraz, stad mowi sig, ze jest to model ,,nieparame-
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+ 3
+Z19§3 Warunek kolinearno$ci jest podstawa réwniez

) dla budowy scistego modelu obrazéw satelitar-
-+ L nych. W tym jednak przypadku mozna odnies¢
+d 2 go nie do catego obrazu, a tylko do pojedynczej

linii. Nie mozna mdéwié¢ o elementach orientacji
obrazow satelitarnych w takim sensie jak dla zdjgcia lotniczego.
Warto$¢ elementdw orientacji zmienia si¢ w sposob ciagly, na-
lezy wigc mowié raczej o funkcji tych elementow zaleznej od
czasu. W literaturze pojawiaja si¢ doniesienia o zbudowaniu
takich modeli przez rézne o$rodki naukowo-badawcze. Autorzy
jednak nie publikuja ostatecznej ich postaci. Modele takie za-

wieraja szereg niewiadomych elementéw — parametréw, kto- str. 10

[]
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rych warto$¢ dla konkretnego obrazu wyznacza si¢ na podsta-
wie fotopunktdw o znanym potozeniu terenowym i odwzoro-
wanych na obrazie.

Po skalibrowaniu uktadu optycznego oraz w przypadku precyzyj-

nego pomiaru zmiennych w czasie elementdw orientacji zewngtrz-

nej kamery znane sq elementy modelu parametrycznego. Pozwala
to prowadzi¢ opracowanie (np. ortorektyfikacje) ,,wprost”, tj. bez

* znajomosci fotopunktéw (ale ze znanym NMT), lub generowaé

NMT ze stereoskopowej pary obrazéw. Niektorzy dystrybutorzy
nie chcac udostgpniaé parametrow modelu w jawnej postaci, ob-
liczaja — dla danej sceny obrazowej — odpowiadajace im wartosci

_ wspolezynnikéw wielomianu w modelu ilorazowym i te zalacza-
“ja do obrazéw udostegpnianych uzytkownikom.

Poniewaz model parametryczny opisuje rzeczywiste relacje geo-
metryczne, wigc poszczegolne wyrazy modelu maja konkretng
interpretacj¢ geometryczng. Modele parametryczne powinny da-
waé lepsze wyniki niz modele nieparametryczne, by¢ bardziej
odporne na rozklad fotopunktéw i ewentualne bledy w danych,
oraz wymaga¢ mniejszej liczby fotopunktéw koniecznych do
wyznaczenia niewiadomych parametrow. Czotowi producenci
oprogramowania fotogrametrycznego uzupehiaja swoje produk-
ty o opcje umozliwiajace opracowanie obrazow satelitarnych po-
zyskanych z podstawowych systeméw, w tym ostatnio, 0 opraco-
wanie wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych. Oferuje sig¢
zwykle mozliwo$é wyboru modelu $cistego lub wielomianu ilo-
razowego. Na uwagg zashuguje tu najnowsza wersja pakietu Geo-
matica OrtoEngine kanadyjskiej firmy PCI, w ktérym ,,zaszyte”
sa Sciste modele najwazniejszych systemow satelitarnych opraco-
wane przez T. Toutina — pracownika naukowo-badawczego Ka-
nadyjskiego Centrum Teledetekcji (Canada Centre for Remote
Sensing — CCRS). Model ten pozwala korygowac obrazy sateli-
tarne przy malej liczbie fotopunktow (ponizej 10). Administrator
systemu — Space Imaging — nie opublikowatl wprawdzie Scistego
modelu Ikonosa, T. Toutin zrekonstruowatl go jednak na podsta-

* wie przestanek teoretycznych oraz metadanych standardowo do-
«faczanych do dystrybuowanych obrazow.

@ Przeglad wynikéw korekeji geometrycznej

- Duzemu zainteresowaniu wysokorozdzielczymi obrazami sateli-
“tarnymi towarzysza badania mozliwosci korekcji geometrycznej

tych obrazéw. Mozna wprawdzie naby¢ obrazy juz przetworzone
(ortorektyfikowane), jednak cena takich produktdw jest wysoka.
Rodzi si¢ wige pytanie o mozliwos¢ ortorektyfikacji lub genero-
wania NMT z obrazéw stereoskopowych we wlasnym zakresie,
a jesli taka mozliwos¢ istnieje, to stawiane sa kolejne pytania:
o model korekcji, liczbe, rozktad i doktadnosé fotopunktow, ja-
kos¢ koniecznego NMT i wreszcie o spodziewane wyniki. Roz-
woj rynku GIS, obecna popularnosé tych obrazéw oraz plany
i prognozy na najblizszy rok, dwa wskazuja, ze problemy te beda
dotyczy¢ wielu z nas.

W przypadku zakupu obrazu wraz z parametrami modelu korek-
cyjnego proces petnej korekcji nie jest potrzebny. Model taki
bazuje na znanej charakterystyce kamery i zarejestrowanych da-
nych poktadowych. Mozliwa jest wowczas tzw. georeferencja
wprost, czyli np. ortorektyfikacja. Nie sa wigc konieczne foto-
punkty iproces wyrownawczy. Do ortorektyfikacji konieczny

" jest natomiast wltasny NMT. Takie rozwiazanie pozwala na ko-

rekcje obrazéw na poziomie doktadnosci odpowiadajacej mapom
topograficznym w skali od 1:10 000 do 1:25 000. Uzyskanie wyz-

.szych doktadnosci wymaga pelnej korekcji.
» Do obrazéw QuickBirda (produkt Basic Imagery) dostarczane sa
dane korekcyjne zardéwno w formie modelu $cistego, jak i wspot-
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czynnikéw modelu ilorazowego (RPC). Dla obrazéw Ikonosa
(produkt Geo OrthoKit) dostgpny jest ilorazowy model wielo-
mianowy.

Obrazy korygowane sa w oparciu o wybrany model korekcji,
ktorego niewiadome parametry wyznaczane sa W procesie wy-
réwnawczym na podstawie grupy fotopunktow, jednoznacznie

Przeglad wynikéw korekeji
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych

Ocena jakosci korekcji Vedom (el
> _ na punktach kontrolnych Liczba punktéw
85| &85 bt. Sredni  |bl. maksymalny P
SE| B = kontrolnych
NG| B [m] [m] .
2|28 ™m [m, [ m [ m Uwagi
X Y X Y
IKONOS
[11] | imw | | 2,2 52 5,1 10,4 | 7 fotopunktow
mp 1,3 1,3 3,0 3,0 |23 pkt kontrolne
[2] | imw I 16-2,1 rézne NMT
mp 22-29
[12]| mp |2,5-2,6(1,9-2,2( 10,0 | 10,0 |10 fotopunktow
46 pkt kontrolnych
teren goérzysty
[71| mp |[1,3-7,6(1,3-4,4| 3-16 | 2-14 |7 r6znych obrazéw,
rézne obszary i NMT
QuickBird
9] | imwl [ 4,0 2,1 9,5 4,3 |10 fotopunktow
mp 1,4 1,3 2,5 2,8 |12 pkt kontrolnych
[12]| mp 1,1 1,0 2,0 2,0 |teren ptaski
mp 5,1 6,0 12,0 | 16,0 |teren gorzysty
EROS-A1
[1] | imw ] | 14,0 2,4 36.8 5,9 | 7 fotopunktow
mp 2,1 2,1 4.1 3,9 |23 pkt kontrolnych
[13]| mp 1,7 1,8 9 fotopunktow
21 pkt kontrolnych
[11]| imw | | 8,0 13,2 | 20,0 | 23,0 |10 fotopunktow
mp 3,9 &3 6,2 6,0 |14 pkt kontrolnych
[12]| mp 4,3 4,6 7,0 8,0 [teren plaski

imw | — ilorazowy model wielomianowy | stopnia
mp — model parametryczny

zidentyfikowanych na obrazie, a ktérych przestrzenne wspol-
rzedne sa okreslone technika GPS lub — w skrajnym przypad-
ku — odczytane z map. Czg$¢ tych punktow wchodzi do wy-
rownania dla wyznaczenia niewiadomych (petnia one funkcje
punktéw dostosowania). Czg$¢ natomiast traktowana jest jako
punkty kontrolne, nieznane w procesie wyréwnawczym. Ich
polozenie obliczane jest po wyréwnaniu. Poréwnanie ze wspot-
rzgdnymi pomierzonymi GPS daje wiarygodna oceng doktad-
nosci korekcji. Wazne jest, aby takie punkty kontrolne wysta-
pity w procesie korekcji i aby na nich dokonywac oceny jako-
$ci korekcji, a nie na podstawie rozbieznosci na fotopunktach
otrzymanych w procesie wyréwnawczym. Po wyréwnaniu, tj.
wyznaczeniu niewiadomych parametréw modelu $cistego (pa-
rametrycznego) czy wspotczynnikdéw wielomianu ilorazowe-
g0, obraz mozna poddac¢ ortorektyfikacji, co jest najbardziej
typowym wynikiem opracowania. Do tego jest oczywiscie
konieczny NMT.

Powyzsza tabela przytacza przeglad wynikéw korekcji obrazow
satelitarnych realizowanej w ostatnich dwoch latach przez réz-
nych autoréw. Korygowane sa ,,surowe” dane, tj. produkty Iko-
nos Geo, Basic Imagery (QuickBird) Iub format 1A (EROS-A1).



Geo

Podane sa stosowane metody korekcji, Srednie 1 maksymalne
btedy po korekcji oceniane na podstawie punktow kontrolnych
oraz liczba uzytych fotopunktow i punktéw kontrolnych. Cyto-
wane (i inne) opracowania dotyczace korekcji geometrycznej
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych pozwalajq na sfor-
mutowanie wnioskow zawartych w ramce ponizej.

Korekeju geometryczna wysokorozdzielezych

obrazéw satelitarnych - wnioski

1. Zwykty model wielomianowy 3D ma wiele wad: wymaga duzo foto-
punktéw, jest bardzo czuty na nieréwnomierny ich rozktad i ewentualne
btedy w danych. Proces wyréwnawczy jest mato stabilny. Takim mode-
lem mozna uzyskac dos¢ dobre ,wpasowanie” na fotopunktach, jednak
miedzy nimi moga wystapi¢ znaczne znieksztatcenia (i dlatego wiary-
godna ocena jakosci korekcji powinna by¢ prowadzona na punktach
kontrolnych). Model moze by¢ przydatny do korekcji na niewielkim
obszarze i w ptaskim terenie.

2. llorazowe modele wielomianowe majg wady podobne do zwyktych
wielomianéw, chociaz nie ujawniaja sig one tak silnie. Sposrod niepara-
metrycznych metod korekcji ta jest najbardziej zalecana. Stosuje sie
wielomian | stopnia lub rzadziej — Il stopnia (wymagajg one odpowied-
nio minimum 7 i 19 fotopunktow).

3. Najkorzystniejsze sg Sciste modele parametryczne, oparte na zwigz-
kach opisujacych czynniki znieksztaicajace. Modele takie fatwiej niz
inne pozwalajg wykry¢ btedy w danych, sa mniej czute na rozktad
fotopunktow, nie generujg znieksztatcen migdzy fotopunktami, do ko-
rekcji wymagaja relatywnie mato fotopunktow.

4. Istnieje zaleznos¢ jakosci korekcji od doktadnosci wysokosciowej
NMT i wychylenia uktadu optycznego kamery. Im wigksze deniwelacje
terenu, wigksze wychylenie uktadu optycznego i gorszy NMT, tym gor-
sze wyniki korekgiji.

5. Przy korekcji Sredniorozdzielczych obrazéw satelitarnych oraz opra-
cowaniach zdjec lotniczych udaje sie uzyskac doktadnosci ,podpikselo-
we”. Autorzy przestrzegajq przed prostg ekstrapolacjg takich wynikéw
na ,obrazy metrowe”. W tym przypadku doktadnos$¢ podpikselowa nie
bedzie osiagnigta nawet w tatwym terenie [Toutin T., Cheng P., 2000].

6. Wynik korekciji zalezy od liczby i jakosci fotopunktow. Gdy fotopunkty
pozyskiwane sg z map 1:10 000, tj. z btedem 3-5 m, potrzeba ich okoto
20 dla korekgji z doktadnoscig 3-4 m. Przy fotopunktach mierzonych
technikg GPS (btad ponizej 1 m), wystarcza okoto 10 fotopunktow dla
uzyskania korekcji na poziomie 2-3 m. Ograniczeniem mozliwosci dal-
szej poprawy korekciji sg btedy z tytutu identyfikacji fotopunktow w tere-
nie ina obrazie. To uniemozliwia praktycznie uzyskanie doktadnosci
lepszych niz 1-2 m. Osiagnigcie wyzszych doktadnosci wymagatoby
sygnalizacji fotopunktow w terenie (tak jak dla zdje¢ lotniczych), stoso-
wania NMT o doktadnosci wysokosciowej 1,0-1,5 m oraz wychylenia
uktadu optycznego kamery od linii pionu ponizej 15-20°.

7. Natozenie na ortorektyfikowany obraz mapy wektorowej pokazuje
wysoka zgodnosc¢ takich produktéw. Zauwazono, ze stosowanie do
ortorektyfikacji NMT o zbyt matym ,oczku” siatki (np. 3 m) moze powo-
dowac lokalne znieksztatcenia widoczne na prostoliniowych elemen-
tach, np. drogach [Davis C. H., Wang X., 2001]. Znieksztatcenia te
uwidaczniajg sie bardziej przy korekcji metodg wielomianowa niz przy
metodach Scistych. Te niekorzystne efekty znikaja przy stosowaniu
NMT o oczku 10-30 m.

8. Uogdlniajac, stosowanie scistych modeli, doktadnych fotopunktow
(btad potozenia okoto 0,5 m) i odpowiednio doktadnego NMT pozwala
uzyska¢ doktadnos¢ korekcji obrazéw QuickBirda na poziomie okoto
1 m, Ikonosa — 1-2 m i EROS-a — 4 m. Wyniki takie odniesione do roz-
dzielczosci tych obrazéw, oznaczajg mozliwos¢ korekcji na poziomie
2 pikseli [Toutin T., Chenier R., Carbonneau Y., Alcad’de N. (2002)].

W literaturze pojawiaja si¢ tez doniesienia o generowaniu
NMT na bazie stereogramu obrazéw Ikonosa o dobrej geome-
trii (kat wcinajacy 54°, co daje stosunek bazowy B/H=1,0)
[Toutin T., Chenier R., Carbonneau Y., Alcad’de N., 2002].
Wykorzystujac model $cisty korekcji oraz powierzchniowe
dopasowanie obrazéw (ang. area based matching), przy 10 fo-
topunktach uzyskano nastgpujace srednie rozbieznosci na pun-
ktach kontrolnych: m =1,5 m, m ,=1,4 m, m,=1,3 m. Wygene-
rowany NMT poréownano na ponad 5 milionach punktow
z NMT uzyskanym w wyniku lotniczego skaningu laserowego.
Sredni btad wysokosci na catym obszarze wyniost m,=6,5 m.
Wynik ten jest jednak obarczony btedem systematycznym,
generowanym przez obszary zalesione. Wynika to z technolo-
gii automatycznej budowy NMT. W wyniku tego procesu po-
wstaje raczej numeryczny model pokrycia, z wlaczeniem obiek-
tow ,,wystajacych” ponad powierzchnig terenu (budynki, drze-
wa). Na obszarach odkrytych uzyskano doktadnos$¢ m,=1,5 m.
Autorzy konkluduja, ze na bazie stereoskopowych obrazéw
satelitarnych mozna generowa¢ NMT o doktadnosci na pozio-
mie m,=1-4 m, zaleznie od pokrycia terenu. Dla uzyskania
takiego wyniku konieczna jest edycja automatycznie wygene-
rowanego NMT.

Dr Zdzistaw Kurczynski i dr Wiestaw Wolniewicz sa pracownikami
naukowo-dydaktycznymi w Instytucie Fotogrametrii i Kartografii Politechniki War-
szawskiej
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