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Korekcja geometryczna wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych

Zrób to sam
ZDZIS£AW KURCZYÑSKI, WIES£AW WOLNIEWICZ

Stwierdzenie, ¿e jesteœmy œwiadkami nowej ery w rozwoju GIS – wyznaczonej zaistnieniem
tzw. metrowych obrazów satelitarnych – nie jest ju¿ odkrywcze. Na czym jednak polega ta
„nowa era” i co z tego bêdzie mia³ zwyk³y zjadacz chleba? Czy korekcja geometryczna to coœ
dla w¹skiego grona wtajemniczonych, czy przeciwnie, wiedza, której praktyczne skutki po-
winni znaæ potencjalni u¿ytkownicy tych obrazów, a wiêc my wszyscy?

O pracowanie mapy wektorowej, ortofotomapy czy Numerycz-
nego Modelu Terenu (NMT) z klasycznych zdjêæ fotogra-

metrycznych lub obrazów satelitarnych wymaga poddania ich
procesowi „geometryzacji”, tj. opisania zwi¹zków geometrycz-
nych miêdzy obiektem (powierzchni¹ Ziemi) a jego obrazem. To
oczywiste. Wiemy równie¿, ¿e w przypadku obrazów satelitar-
nych ten opis geometryczny jest bardziej z³o¿ony ni¿ dla zwy-
k³ych zdjêæ. Dzieje siê tak dlatego, ¿e zdjêcie powstaje w u³amku
sekundy, a jego geometria jest zdeterminowana (jest to rzut œrod-
kowy). W przypadku obrazów satelitarnych pozyskiwanych ska-
nerami optyczno-mechanicznymi czy elektro-optycznymi jest to
proces dynamiczny, obraz tworzy siê w miarê ruchu satelity.
Ka¿da niestabilnoœæ lotu obarcza go zniekszta³ceniami. Nie ma
wiêc dwóch obrazów o takiej samej geometrii. To znacznie kom-
plikuje zadanie.
Od pojawienia siê wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych
wiele publikacji poœwiêconych jest ich korekcji geometrycznej.
Istnieje du¿a dysproporcja miêdzy bardzo wysok¹ zdolnoœci¹
rozdzielcz¹ tych obrazów (odpowiadaj¹c¹ zasobowi treœci map
topograficznych w skali 1:10 000), a ich relatywnie nisk¹ jako-
œci¹ pomiarow¹ (odpowiadaj¹c¹ dok³adnoœci drobnoskalowych
map topograficznych w skali 1:250 000 czy 1:100 000). Aby tê
dysproporcjê zlikwidowaæ i wykorzystaæ pe³ny potencja³ tych
obrazów, trzeba je poddaæ procesowi korekcji geometrycznej.
Operatorzy systemów satelitarnych oferuj¹ „surowe” obrazy oraz
gotowe produkty o ró¿nym stopniu skorygowania. Mamy tu g³ów-
nie ortofotomapy o ró¿nej dok³adnoœci sytuacyjnej czy NMT.
Jednak produkty przetworzone oferowane s¹ po znacznie wy¿-
szych cenach ni¿ „surowe” obrazy [Z. Kurczyñski, W. Wolnie-
wicz, Wysokorozdzielcze systemy obrazowania satelitarnego,
GEODETA 7/2002, 8/2002 – red.]. Na przyk³ad ortofotomapa
jest oko³o 5 razy dro¿sza ni¿ obraz, z którego powsta³a.
Czy zwyk³y u¿ytkownik mo¿e samodzielnie poddaæ obrazy ko-
rekcji? A jeœli tak, to jakie musi spe³niæ warunki? Jakich wyni-
ków mo¿e siê spodziewaæ? Od czego i w jakim stopniu zale¿y
jakoœæ takiej korekcji? Jak siê to przek³ada na koszty? Takie

pytania stawiaj¹ sobie dzisiaj liczni potencjalni u¿ytkownicy,
w tym urzêdnicy administracji pañstwowej i samorz¹dowej ró¿-
nego szczebla, którzy w pierwszym rzêdzie maj¹ staæ siê odbior-
cami tych obrazów. Poni¿szy tekst jest prób¹ odpowiedzi i „od-
mitologizowania” problemu, tak aby by³ zrozumia³y nie tylko dla
„wtajemniczonych”.

� Nowa jakoœæ
problemu korekcji geometrycznej

Czy przedstawiona ranga problemu korekcji geometrycznej wy-
sokorozdzielczych obrazów satelitarnych nie jest przesadzona?
Przecie¿ z podobnymi zadaniami mamy do czynienia od wejœcia
obrazów satelitarnych do powszechnego u¿ycia, czyli od oko³o
30 lat. Tak jest w istocie, uzasadnione jest jednak stwierdzenie, ¿e
zagadnienie to wraz z pojawieniem siê obrazów „metrowych”
osi¹gnê³o nowy wymiar.
W dotychczasowej praktyce wykszta³ci³y siê dwa podejœcia do
opracowania zdjêæ lotniczych i obrazów satelitarnych (z w³aœci-
wymi sobie metodami i grupami zainteresowanych specjalistów).
Mowa tu o nurcie „pomiarowym”, reprezentowanym przez foto-
grametrów zorientowanych na ekstrakcjê ze zdjêæ i obrazów in-
formacji iloœciowej do tworzenia precyzyjnych – w sensie geo-
metrycznym – opracowañ, takich jak mapy, ortofotomapy czy
NMT.
Drugim nurtem jest nurt „interpretacyjny”, reprezentowany przez
specjalistów licznych bran¿, zorientowany na ekstrakcjê informa-
cji jakoœciowych dla wykrywania i interpretacji obiektów i zja-
wisk na powierzchni Ziemi, wizualizowanych najczêœciej w for-
mie map tematycznych. Dok³adnoœæ tych map jest raczej proble-
mem drugorzêdnym.
Obie orientacje rozwijaj¹ siê doœæ niezale¿nie, choæ czêsto korzy-
staj¹ z tych samych materia³ów Ÿród³owych, a obie grupy specja-
listów rekrutuj¹ siê z ró¿nych œrodowisk zawodowych. Mo¿na
nawet zaobserwowaæ swego rodzaju wspó³zawodnictwo (znane
dyskusje: czy fotogrametria jest czêœci¹ teledetekcji, czy odwrot-
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nie). Rozwój satelitarnych systemów obrazowania spowodowa³
gwa³towny rozwój drugiej orientacji, rozwinê³a siê teledetekcja.
Ró¿nice obu nurtów widaæ wyraŸnie w podejœciu do zdjêæ i obra-
zów satelitarnych. W dotychczasowej praktyce przy opracowaniu
tematycznym bazuj¹cym na obrazach satelitarnych nie by³a ko-
nieczna nadmierna troska o korekcjê geometryczn¹ tych obra-
zów. Wystarcza³o p³askie przetworzenie (np. obrazów Landsat
czy SPOT), czêsto na punkty wziête z mapy topograficznej (ta-
kiej jaka by³a dostêpna). Autor takiego przetworzenia nie musia³
rozumieæ niuansów metodycznych. Podejœcie to by³o usprawied-
liwione tym, ¿e korzystano zwykle z obrazów „nadirowych”,
a wiêc o relatywnie ma³ych zniekszta³ceniach (w porównaniu
z rozmiarami piksela). Wraz ze wzrostem zdolnoœci rozdzielczej
obrazów satelitarnych i dodatkowo mo¿liwoœci stereoskopii, fo-
togrametrzy zaczêli spogl¹daæ na obrazy tak jak na pomiarowe
zdjêcia lotnicze (przydatne np. dla tworzenia czy aktualizacji
mapy topograficznej).
Naszkicowany tu stan rzeczy dramatycznie zmienia siê wraz
z zaistnieniem obrazów „metrowych”. Dla wykorzystania ich
pe³nego potencja³u pomiarowego i interpretacyjnego ju¿ nie wy-
starczy „p³askie przetworzenie na punkty wziête z mapy topo-
graficznej”. Takie podejœcie zniweczy³oby bowiem potencja³
pomiarowy tych zdjêæ. Z drugiej strony, s¹ to dane odpowiada-
j¹ce pod wzglêdem mo¿liwoœci pomiarowych zdjêciom lotni-
czym pozyskiwanym z wy¿szych pu³apów, ale o geometrii za-
sadniczo ró¿nej od zdjêæ lotniczych. Pomiarowe opracowanie
tych danych wymaga bardzo starannej i wyrafinowanej korekcji
geometrycznej bior¹cej pod uwagê wszystkie czynniki znie-
kszta³caj¹ce.
Mo¿na wiêc postawiæ tezê, ¿e wysokorozdzielcze obrazy sateli-
tarne ³¹cz¹ oddzielne dot¹d nurty: pomiarowy i interpretacyjny.
Przynajmniej na etapie obrazowania nie wystêpuje ta dwoistoœæ.
Tak¹ tezê wzmacnia fakt, ¿e mamy do czynienia jednoczeœnie
z obrazami panchromatycznymi (przydatnymi w pierwszym rzê-
dzie dla opracowañ pomiarowych) i wielospektralnymi (g³ównie
dla opracowañ interpretacyjnych). Na marginesie warto zauwa-
¿yæ, ¿e obserwowane ostatnio wchodzenie do praktyki produk-
cyjnej lotniczej kamery cyfrowej oferuj¹cej stereoskopowe, wie-
lospektralne obrazy równie¿ ³¹czy oba wspomniane nurty [Z. Kur-
czyñski, Lotnicza kamera cyfrowa – stan obecny i perspektywy,
GEODETA 11/1999 – red.].

� Geometria wysokorozdzielczych
obrazów satelitarnych

Zdecydowana wiêkszoœæ systemów obrazowania satelitarnego
(w tym wszystkie obecnie dzia³aj¹ce i planowane systemy wyso-
korozdzielcze) opiera siê na koncepcji skanera elektro-optyczne-
go. W p³aszczyŸnie ogniskowej uk³adu optycznego (w przypad-
ku systemów wysokorozdzielczych jest to potê¿ny teleskop zwier-
ciadlany) znajduje siê linijka czujników CCD zorientowana w po-
przek kierunku lotu i daj¹ca jedn¹ liniê obrazu. Obraz w kierunku
lotu tworzy siê w wyniku ruchu satelity i kolejnego sczytywania
sygna³ów z linijki CCD. Oznacza to, ¿e obraz kszta³tuj¹ dwa
rzuty geometryczne:
■ rzut œrodkowy wzd³u¿ linijki CCD, tj. w kierunku poprze-
cznym do kierunku lotu,
■ rzut równoleg³y w kierunku lotu (dla uk³adu optycznego zo-
rientowanego w p³aszczyŸnie pionowej, prostopad³ej do kierun-
ku lotu, bêdzie to rzut ortogonalny).
Tak wiêc obraz tworzy siê w sposób ci¹g³y, w miarê ruchu sateli-
ty – mówi siê, ¿e jest to obraz dynamiczny. Dodatkowo jest on

zniekszta³cany niestabilnym lotem: zmianami k¹tów nachylenia
czy perturbacjami orbity. Oznacza to w efekcie znaczne znie-
kszta³cenia, których wielkoœæ wielokrotnie przewy¿sza rozmiary
piksela. Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e dziêki wysokiej zdolnoœci
rozdzielczej obraz charakteryzuje siê wysokimi walorami inter-
pretacyjnymi, ale stosunkowo niskimi walorami pomiarowymi.
Korekcja geometryczna ma na celu zlikwidowanie tej dyspropor-
cji. Warto zauwa¿yæ, ¿e problem ten przedstawia siê ró¿nie dla
obrazów pozyskiwanych z pu³apu satelitarnego i lotniczego. Lot
satelity jest stabilny, wspomniane zmiany orientacji k¹towej i per-
turbacje trajektorii s¹ stosunkowo niewielkie i p³ynne. Daje to
szansê bardzo skutecznej eliminacji zniekszta³ceñ. W przypadku
samolotu ruch jest bardziej „dynamiczny”, co komplikuje prob-
lem korekcji.
Mo¿na wskazaæ kilka Ÿróde³ zniekszta³ceñ obrazów satelitar-
nych:
■ kamera (b³êdy kalibracji, tj. wyznaczenia geometrycznych
elementów orientacji wewnêtrznej, oraz b³êdy urz¹dzeñ elektro-
nicznych odczytuj¹cych i zapisuj¹cych sygna³ z linijki CCD),
■ platforma (ruch satelity i perturbacje orbity, zmiany prêdkoœci
lotu, zmiany orientacji k¹towej platformy),
■ ci¹g³a rejestracja po³o¿enia na orbicie i k¹tów nachylenia plat-
formy (o ile taka rejestracja ma miejsce),
■ ruch obrotowy Ziemi w czasie obrazowania i rzeŸba terenu,
■ docelowa projekcja kartograficzna skorygowanego obrazu (re-
lacje miêdzy geoid¹ i elipsoid¹, projekcja elipsoidy na powierz-
chniê odwzorowawcz¹),
■ atmosfera (refrakcja).
W kontekœcie korekcji wysokorozdzielczych obrazów podkre-
œliæ nale¿y znaczenie wp³ywu rzeŸby terenu jako czynnika znie-
kszta³caj¹cego. We wczeœniejszych systemach (np. Landsat,
SPOT) problem ten nie wystêpowa³ tak drastycznie, poniewa¿
obrazowano powierzchniê Ziemi zwykle przy pionowej orienta-
cji osi uk³adu optycznego. K¹t widzenia tamtych uk³adów jest
ma³y – rzêdu kilku stopni – i przy nadirowym obrazowaniu
wp³yw rzeŸby jest niewielki, szczególnie w relacji do wymiaru
piksela.
Systemy metrowe maj¹ bardzo ma³y k¹t widzenia (oko³o 1 stop-
nia), ale ich unikaln¹ w³aœciwoœci¹ jest mo¿liwoœæ skierowania
tego uk³adu w dowolnym kierunku – z odchyleniem od linii pio-
nu nawet do 60° – dla zobrazowania interesuj¹cego obszaru.
Powoduje to znacz¹cy wp³yw deniwelacji terenu, szczególnie
w relacji do bardzo wysokiej rozdzielczoœci (bardzo ma³ego pik-
sela) i wynikaj¹cej z tego spodziewanej korekcji zniekszta³ceñ do
poziomu porównywalnego z t¹ rozdzielczoœci¹. Wp³yw deniwe-
lacji zale¿y od k¹ta wychylenia, np. dla wychylenia uk³adu o 45°
wielkoœæ zniekszta³cenia sytuacyjnego bêdzie równa samej deni-
welacji. Oznacza to, ¿e dla korekcji takich obrazów konieczny
bêdzie Numeryczny Model Terenu o doœæ wysokiej dok³adnoœci.
Tym wy¿szej, im bardziej chcemy wychyliæ uk³ad optyczny lub
im wy¿sz¹ dok³adnoœæ korekcji chcemy uzyskaæ. Z tych powo-
dów przy oczekiwaniu wysokiej precyzji korekcji dopuszcza siê
wychylenie uk³adu optycznego nieprzekraczaj¹ce 15-18° od linii
pionu.
Wysokorozdzielcze systemy maj¹ mo¿liwoœæ ci¹g³ej rejestracji
elementów orientacji zewnêtrznej kamery, tj. trajektorii orbity
wyznaczanej z pomiarów GPS i k¹tów nachylenia okreœlanych
na podstawie uk³adów œledz¹cych gwiazdy (ang. star trackers).
Pozwala to na rejestracjê trajektorii z dok³adnoœci¹ 2-3 m i k¹tów
nachylenia z dok³adnoœci¹ 2-3½ [Fraser C., 2000]. Jednak admini-
stratorzy systemów nie s¹ zainteresowani przekazywaniem u¿yt-
kownikom tych danych w jawnej postaci.
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� Metody korekcji geometrycznej
Podstaw¹ korekcji geometrycznej jest okreœlenie matematycznego
zwi¹zku miêdzy wspó³rzêdnymi terenowymi punktów (X, Y, Z)
a wspó³rzêdnymi ich obrazów (x, y). Stosuje siê tu kilka istotnie
ró¿ni¹cych siê podejœæ, skutkuj¹cych ró¿nymi „modelami geome-
trycznymi”.

1. Zwyk³y model wielomianowy typu 2D

W podejœciu tym „wpasowujemy” p³aski obraz w p³asko potrak-
towan¹ powierzchniê terenu za pomoc¹ transformacji wielomia-
nowej odpowiedniego stopnia. Ten model nie uwzglêdnia trze-
ciego wymiaru (rzeŸby terenu).

2. Zwyk³y model wielomianowy typu 3D

Ró¿ni siê od poprzedniego uwzglêdnieniem trzeciego wymiaru.
Niektóre z tych wyrazów mog¹ byæ opuszczone, np. te o wspó³-
czynnikach XZ, YZ2 czy Z3, jako nieopisuj¹ce ¿adnego z ele-
mentów procesu pozyskiwania obrazu [Toutin T., Chenier R.,
Carbonneau Y., 2002]. Niewiadomymi w tym modelu s¹ wspó³-
czynniki a

i
 i b

i
. Wyznacza siê je na podstawie zidentyfikowa-

nych na obrazie i pomierzonych w terenie (ewentualnie odczy-
tanych z mapy) wspó³rzêdnych punktów dostosowania – tzw.
fotopunktów. Ka¿dy fotopunkt daje parê zwi¹zków typu (1)
lub (2). Wartoœæ wspó³czynników wyznacza siê w procesie wy-
równawczym.
Opis wielomianowy ma szereg wad: wymaga znacznej liczby
punktów dostosowania, jest niestabilny numerycznie, jest bar-
dzo czu³y na nierównomierny rozk³ad tych punktów na obsza-
rze oraz jest nieodporny na b³êdy w danych. Opis taki mo¿e
dobrze „wpasowaæ” obraz na punkty dostosowania, pozosta-
wiaj¹c znaczne rozbie¿noœci miêdzy tymi punktami. Z tych
powodów opis wielomianowy mo¿e byæ przydatny na niewiel-
kim obszarze dla korekcji obrazów o mniejszej rozdzielczoœci.
Zwyk³e wielomiany nie s¹ stosowane dla korekcji obrazów
„metrowych”.

3. Ilorazowy model wielomianowy

Jest to model typu 3D opisuj¹cy relacje teren-obraz w formie
ilorazu wielomianów (ang. Rational Function Polynomial – RFP
lub Rational Polynomial Coefficients – RPC). Poszczególne wy-
razy wielomianu nie maj¹ prostej interpretacji fizycznej czy geo-
metrycznej zwi¹zanej z parametrami kamery czy czynnikami znie-
kszta³caj¹cymi obraz, st¹d mówi siê, ¿e jest to model „nieparame-
tryczny”.

Opis zredukowany do wyrazów I stopnia przyjmuje znan¹ w fo-
togrametrii formê przekszta³cenia rzutowego przestrzeni na p³a-
szczyznê (ang. Direct Linear Transformation – DLT).

Przekszta³cenie rzutowe znalaz³o w fotogrametrii zastosowanie,
poniewa¿ pozwala opracowywaæ zdjêcia o nieznanej geometrii
(nieznanych elementach orientacji wewnêtrznej i zewnêtrznej)
oraz zdjêcia niemetryczne. W przypadku stosowania najprostszej
postaci, tj. przekszta³cenia rzutowego (4), uwzglêdnia siê czêsto
dodatkow¹ korekcjê w postaci wyrazu a

12
xy [Fraser C., 2000].

Wielomian ilorazowy I stopnia zawiera 7 wspó³czynników, wie-
lomian II stopnia – 19 i odpowiednio III stopnia – 39 wspó³czyn-
ników w ka¿dym z obu równañ (3). Dla obrazów satelitarnych
stosuje siê zwykle stopieñ ni¿szy od III (dalsze zwiêkszanie

stopnia nie poprawia wyników). Wartoœæ wspó³-
czynników okreœla siê w procesie wyrównawczym
na podstawie fotopunktów. Ka¿dy fotopunkt po-
zwala u³o¿yæ jedn¹ parê zwi¹zków typu (3). Tak
wiêc dla wyznaczenia wspó³czynników wielomia-

nu ilorazowego I stopnia (zawieraj¹cego 2x7 wspó³czynników)
konieczne bêdzie minimum 7 fotopunktów, a dla wielomianu
II stopnia (zawieraj¹cego 2x19 wspó³czynników) odpowiednio
19 fotopunktów. W praktyce, dla wiarygodnego rozwi¹zania, po-
trzeba wiêcej fotopunktów i konieczny jest proces wyrównaw-
czy.
Modele ilorazowe zyska³y zastosowanie przy korekcji wysoko-
rozdzielczych obrazów satelitarnych. Modele te pozwalaj¹
uwzglêdniæ NMT i w znacznym stopniu s¹ pozbawione wad zwy-
k³ych transformacji wielomianowych. Dystrybutorzy wysoko-
rozdzielczych obrazów najczêœciej udostêpniaj¹ opis geometrii
obrazów w³aœnie w tej postaci, umo¿liwiaj¹c u¿ytkownikom sa-
modzielne opracowania (np. ortorektyfikacjê) z w³asnym NMT
i bez punktów dostosowania (fotopunktów).

4. Model parametryczny

Model parametryczny opisuje œciœle geometryczne relacje miê-
dzy terenem i jego obrazem. Model taki musi wiêc uwzglêdniaæ
wieloŸród³owe czynniki zniekszta³caj¹ce, wymienione wczeœ-
niej. Dla klasycznego zdjêcia fotogrametrycznego taki œcis³y
model opiera siê na fundamentalnym w fotogrametrii warunku
kolinearnoœci i zawiera elementy orientacji wewnêtrznej oraz

6 elementów orientacji zewnêtrznej zdjêcia
(tj. po³o¿enie w przestrzeni i 3 k¹ty nachylenia).
Warunek kolinearnoœci jest podstaw¹ równie¿
dla budowy œcis³ego modelu obrazów satelitar-
nych. W tym jednak przypadku mo¿na odnieœæ
go nie do ca³ego obrazu, a tylko do pojedynczej
linii. Nie mo¿na mówiæ o elementach orientacji

obrazów satelitarnych w takim sensie jak dla zdjêcia lotniczego.
Wartoœæ elementów orientacji zmienia siê w sposób ci¹g³y, na-
le¿y wiêc mówiæ raczej o funkcji tych elementów zale¿nej od
czasu. W literaturze pojawiaj¹ siê doniesienia o zbudowaniu
takich modeli przez ró¿ne oœrodki naukowo-badawcze. Autorzy
jednak nie publikuj¹ ostatecznej ich postaci. Modele takie za-
wieraj¹ szereg niewiadomych elementów – parametrów, któ-

➠
�������

x = ao + a1X + a2Y + a3X
2 + a4XY + a5Y

2 + …
y = bo + b1X + b2Y + b3X

2 + b4XY + b5Y
2 + …

(1)

x = ao + a1X + a2Y + a3Z + a4X
2 + a5XY + a6XZ + a7YZ + a8Y

2 + a9Z
2 + …

y = bo + b1X + b2Y + b3Z + b4X
2 + b5XY + b6XZ + b7YZ + b8Y

2 + b9Z
2 + …       

      (2)

x =
 ao + a1X + a2Y + a3Z + a4X

2 + a5XY + a6XZ + a7YZ + a8Y
2 + a9Z

2 + … + a19Z
3

       1 + b1X + b2Y + b3Z + b4X
2 + b5XY + b6XZ + b7YZ + b8Y

2 + b9Z
2 + … + b19Z

3

y =
 co + c1X + c2Y + c3Z + c4X

2 + c5XY + c6XZ + c7YZ + c8Y
2 + c9Z

2 + … + c19Z
3

       1 + d1X + d2Y + d3Z + d4X
2 + d5XY + d6XZ + d7YZ + d8Y

2 + d9Z
2 + … + d19Z

3      

(3)

x = 
a1 + a2X + a3Y + a4Z

       1 + a9X + a10Y + a11Z

y =
 a5 + a6X + a7Y + a8Z    

+ a12xy
       1 + a9X + a10Y + a11Z                                                                

(4)
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rych wartoœæ dla konkretnego obrazu wyznacza siê na podsta-
wie fotopunktów o znanym po³o¿eniu terenowym i odwzoro-
wanych na obrazie.
Po skalibrowaniu uk³adu optycznego oraz w przypadku precyzyj-
nego pomiaru zmiennych w czasie elementów orientacji zewnêtrz-
nej kamery znane s¹ elementy modelu parametrycznego. Pozwala
to prowadziæ opracowanie (np. ortorektyfikacjê) „wprost”, tj. bez
znajomoœci fotopunktów (ale ze znanym NMT), lub generowaæ
NMT ze stereoskopowej pary obrazów. Niektórzy dystrybutorzy
nie chc¹c udostêpniaæ parametrów modelu w jawnej postaci, ob-
liczaj¹ – dla danej sceny obrazowej – odpowiadaj¹ce im wartoœci
wspó³czynników wielomianu w modelu ilorazowym i te za³¹cza-
j¹ do obrazów udostêpnianych u¿ytkownikom.
Poniewa¿ model parametryczny opisuje rzeczywiste relacje geo-
metryczne, wiêc poszczególne wyrazy modelu maj¹ konkretn¹
interpretacjê geometryczn¹. Modele parametryczne powinny da-
waæ lepsze wyniki ni¿ modele nieparametryczne, byæ bardziej
odporne na rozk³ad fotopunktów i ewentualne b³êdy w danych,
oraz wymagaæ mniejszej liczby fotopunktów koniecznych do
wyznaczenia niewiadomych parametrów. Czo³owi producenci
oprogramowania fotogrametrycznego uzupe³niaj¹ swoje produk-
ty o opcje umo¿liwiaj¹ce opracowanie obrazów satelitarnych po-
zyskanych z podstawowych systemów, w tym ostatnio, o opraco-
wanie wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych. Oferuje siê
zwykle mo¿liwoœæ wyboru modelu œcis³ego lub wielomianu ilo-
razowego. Na uwagê zas³uguje tu najnowsza wersja pakietu Geo-
matica OrtoEngine kanadyjskiej firmy PCI, w którym „zaszyte”
s¹ œcis³e modele najwa¿niejszych systemów satelitarnych opraco-
wane przez T. Toutina – pracownika naukowo-badawczego Ka-
nadyjskiego Centrum Teledetekcji (Canada Centre for Remote
Sensing – CCRS). Model ten pozwala korygowaæ obrazy sateli-
tarne przy ma³ej liczbie fotopunktów (poni¿ej 10). Administrator
systemu – Space Imaging – nie opublikowa³ wprawdzie œcis³ego
modelu Ikonosa, T. Toutin zrekonstruowa³ go jednak na podsta-
wie przes³anek teoretycznych oraz metadanych standardowo do-
³¹czanych do dystrybuowanych obrazów.

� Przegl¹d wyników korekcji geometrycznej
Du¿emu zainteresowaniu wysokorozdzielczymi obrazami sateli-
tarnymi towarzysz¹ badania mo¿liwoœci korekcji geometrycznej
tych obrazów. Mo¿na wprawdzie nabyæ obrazy ju¿ przetworzone
(ortorektyfikowane), jednak cena takich produktów jest wysoka.
Rodzi siê wiêc pytanie o mo¿liwoœæ ortorektyfikacji lub genero-
wania NMT z obrazów stereoskopowych we w³asnym zakresie,
a jeœli taka mo¿liwoœæ istnieje, to stawiane s¹ kolejne pytania:
o model korekcji, liczbê, rozk³ad i dok³adnoœæ fotopunktów, ja-
koœæ koniecznego NMT i wreszcie o spodziewane wyniki. Roz-
wój rynku GIS, obecna popularnoœæ tych obrazów oraz plany
i prognozy na najbli¿szy rok, dwa wskazuj¹, ¿e problemy te bêd¹
dotyczyæ wielu z nas.
W przypadku zakupu obrazu wraz z parametrami modelu korek-
cyjnego proces pe³nej korekcji nie jest potrzebny. Model taki
bazuje na znanej charakterystyce kamery i zarejestrowanych da-
nych pok³adowych. Mo¿liwa jest wówczas tzw. georeferencja
wprost, czyli np. ortorektyfikacja. Nie s¹ wiêc konieczne foto-
punkty i proces wyrównawczy. Do ortorektyfikacji konieczny
jest natomiast w³asny NMT. Takie rozwi¹zanie pozwala na ko-
rekcjê obrazów na poziomie dok³adnoœci odpowiadaj¹cej mapom
topograficznym w skali od 1:10 000 do 1:25 000. Uzyskanie wy¿-
szych dok³adnoœci wymaga pe³nej korekcji.
Do obrazów QuickBirda (produkt Basic Imagery) dostarczane s¹
dane korekcyjne zarówno w formie modelu œcis³ego, jak i wspó³-

czynników modelu ilorazowego (RPC). Dla obrazów Ikonosa
(produkt Geo OrthoKit) dostêpny jest ilorazowy model wielo-
mianowy.
Obrazy korygowane s¹ w oparciu o wybrany model korekcji,
którego niewiadome parametry wyznaczane s¹ w procesie wy-
równawczym na podstawie grupy fotopunktów, jednoznacznie

zidentyfikowanych na obrazie, a których przestrzenne wspó³-
rzêdne s¹ okreœlone technik¹ GPS lub – w skrajnym przypad-
ku – odczytane z map. Czêœæ tych punktów wchodzi do wy-
równania dla wyznaczenia niewiadomych (pe³ni¹ one funkcjê
punktów dostosowania). Czêœæ natomiast traktowana jest jako
punkty kontrolne, nieznane w procesie wyrównawczym. Ich
po³o¿enie obliczane jest po wyrównaniu. Porównanie ze wspó³-
rzêdnymi pomierzonymi GPS daje wiarygodn¹ ocenê dok³ad-
noœci korekcji. Wa¿ne jest, aby takie punkty kontrolne wyst¹-
pi³y w procesie korekcji i aby na nich dokonywaæ oceny jako-
œci korekcji, a nie na podstawie rozbie¿noœci na fotopunktach
otrzymanych w procesie wyrównawczym. Po wyrównaniu, tj.
wyznaczeniu niewiadomych parametrów modelu œcis³ego (pa-
rametrycznego) czy wspó³czynników wielomianu ilorazowe-
go, obraz mo¿na poddaæ ortorektyfikacji, co jest najbardziej
typowym wynikiem opracowania. Do tego jest oczywiœcie
konieczny NMT.
Powy¿sza tabela przytacza przegl¹d wyników korekcji obrazów
satelitarnych realizowanej w ostatnich dwóch latach przez ró¿-
nych autorów. Korygowane s¹ „surowe” dane, tj. produkty Iko-
nos Geo, Basic Imagery (QuickBird) lub format 1A (EROS-A1).

Przegl¹d wyników korekcji
wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych

P
oz

yc
ja

lit
er

at
ur

y

M
et

od
a

ko
re

kc
ji

Ocena jakoœci korekcji
na punktach kontrolnych

Liczba fotopunktów
Liczba punktów

kontrolnych
Uwagi

b³. œredni   b³. maksymalny
[m] [m]

mX mY mX mY

IKONOS
[11] imw I 2,2 5,2 5,1 10,4  7 fotopunktów

mp 1,3 1,3 3,0 3,0 23 pkt kontrolne
[2] imw I 1,6 – 2,1 ró¿ne NMT

mp 2,2 – 2,9
[12] mp 2,5-2,6 1,9-2,2 10,0 10,0 10 fotopunktów

46 pkt kontrolnych
teren górzysty

[7] mp 1,3-7,6 1,3-4,4 3-16 2-14 7 ró¿nych obrazów,
ró¿ne obszary i NMT

QuickBird
[9] imw I 4,0 2,1 9,5 4,3 10 fotopunktów

mp 1,4 1,3 2,5 2,8 12 pkt kontrolnych
[12] mp 1,1 1,0 2,0 2,0 teren p³aski

mp 5,1 6,0 12,0 16,0 teren górzysty
EROS-A1

[1] imw I 14,0 2,4 36.8 5,9  7 fotopunktów
mp 2,1 2,1 4,1 3,9 23 pkt kontrolnych

[13] mp 1,7 1,8 9 fotopunktów
21 pkt kontrolnych

[11] imw I 8,0 13,2 20,0 23,0 10 fotopunktów
mp 3,9 3,5 6,2 6,0 14 pkt kontrolnych

[12] mp 4,3 4,6 7,0 8,0 teren p³aski
imw I – ilorazowy model wielomianowy I stopnia
mp – model parametryczny
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Podane s¹ stosowane metody korekcji, œrednie i maksymalne
b³êdy po korekcji oceniane na podstawie punktów kontrolnych
oraz liczba u¿ytych fotopunktów i punktów kontrolnych. Cyto-
wane (i inne) opracowania dotycz¹ce korekcji geometrycznej
wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych pozwalaj¹ na sfor-
mu³owanie wniosków zawartych w ramce poni¿ej.

W literaturze pojawiaj¹ siê te¿ doniesienia  o generowaniu
NMT na bazie stereogramu obrazów Ikonosa o dobrej geome-
trii (k¹t wcinaj¹cy 54°, co daje stosunek bazowy B/H=1,0)
[Toutin T., Chenier R., Carbonneau Y., Alcad’de N., 2002].
Wykorzystuj¹c model œcis³y korekcji oraz powierzchniowe
dopasowanie obrazów (ang. area based matching), przy 10 fo-
topunktach uzyskano nastêpuj¹ce œrednie rozbie¿noœci na pun-
ktach kontrolnych: m

X
=1,5 m, m

Y
=1,4 m, m

Z
=1,3 m. Wygene-

rowany NMT porównano na ponad 5 milionach punktów
z NMT uzyskanym w wyniku lotniczego skaningu laserowego.
Œredni b³¹d wysokoœci na ca³ym obszarze wyniós³ m

Z
=6,5 m.

Wynik ten jest jednak obarczony b³êdem systematycznym,
generowanym przez obszary zalesione. Wynika to z technolo-
gii automatycznej budowy NMT. W wyniku tego procesu po-
wstaje raczej numeryczny model pokrycia, z w³¹czeniem obiek-
tów „wystaj¹cych” ponad powierzchniê terenu (budynki, drze-
wa). Na obszarach odkrytych uzyskano dok³adnoœæ m

Z
=1,5 m.

Autorzy konkluduj¹, ¿e na bazie stereoskopowych obrazów
satelitarnych mo¿na generowaæ NMT o dok³adnoœci na pozio-
mie m

Z
=1-4 m, zale¿nie od pokrycia terenu. Dla uzyskania

takiego wyniku konieczna jest edycja automatycznie wygene-
rowanego NMT.

Dr Zdzis³aw Kurczyñski i dr Wies³aw Wolniewicz s¹ pracownikami
naukowo-dydaktycznymi w Instytucie Fotogrametrii i Kartografii Politechniki War-
szawskiej
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Korekcja geometryczna wysokorozdzielczych
obrazów satelitarnych – wnioski
1. Zwyk³y model wielomianowy 3D ma wiele wad: wymaga du¿o foto-
punktów, jest bardzo czu³y na nierównomierny ich rozk³ad i ewentualne
b³êdy w danych. Proces wyrównawczy jest ma³o stabilny. Takim mode-
lem mo¿na uzyskaæ doœæ dobre „wpasowanie” na fotopunktach, jednak
miêdzy nimi mog¹ wyst¹piæ znaczne zniekszta³cenia (i dlatego wiary-
godna ocena jakoœci korekcji powinna byæ prowadzona na punktach
kontrolnych). Model mo¿e byæ przydatny do korekcji na niewielkim
obszarze i w p³askim terenie.
2. Ilorazowe modele wielomianowe maj¹ wady podobne do zwyk³ych
wielomianów, chocia¿ nie ujawniaj¹ siê one tak silnie. Spoœród niepara-
metrycznych metod korekcji ta jest najbardziej zalecana. Stosuje siê
wielomian I stopnia lub  rzadziej – II stopnia (wymagaj¹ one odpowied-
nio minimum 7 i 19 fotopunktów).
3. Najkorzystniejsze s¹ œcis³e modele parametryczne, oparte na zwi¹z-
kach opisuj¹cych czynniki zniekszta³caj¹ce. Modele takie ³atwiej ni¿
inne pozwalaj¹ wykryæ b³êdy w danych, s¹ mniej czu³e na rozk³ad
fotopunktów, nie generuj¹ zniekszta³ceñ miêdzy fotopunktami, do ko-
rekcji wymagaj¹ relatywnie ma³o fotopunktów.
4. Istnieje zale¿noœæ jakoœci korekcji od dok³adnoœci wysokoœciowej
NMT i wychylenia uk³adu optycznego kamery. Im wiêksze deniwelacje
terenu, wiêksze wychylenie uk³adu optycznego i gorszy NMT, tym gor-
sze wyniki korekcji.
5. Przy korekcji œredniorozdzielczych obrazów satelitarnych oraz opra-
cowaniach zdjêæ lotniczych udaje siê uzyskaæ dok³adnoœci „podpikselo-
we”. Autorzy przestrzegaj¹ przed prost¹ ekstrapolacj¹ takich wyników
na „obrazy metrowe”. W tym przypadku dok³adnoœæ podpikselowa nie
bêdzie osi¹gniêta nawet w ³atwym terenie [Toutin T., Cheng P., 2000].
6. Wynik korekcji zale¿y od liczby i jakoœci fotopunktów. Gdy fotopunkty
pozyskiwane s¹ z map 1:10 000, tj. z b³êdem 3-5 m, potrzeba ich oko³o
20 dla korekcji z dok³adnoœci¹ 3-4 m. Przy fotopunktach mierzonych
technik¹ GPS (b³¹d poni¿ej 1 m), wystarcza oko³o 10 fotopunktów dla
uzyskania korekcji na poziomie 2-3 m. Ograniczeniem mo¿liwoœci dal-
szej poprawy korekcji s¹ b³êdy z tytu³u identyfikacji fotopunktów w tere-
nie i na obrazie. To uniemo¿liwia praktycznie uzyskanie dok³adnoœci
lepszych ni¿ 1-2 m. Osi¹gniêcie wy¿szych dok³adnoœci wymaga³oby
sygnalizacji fotopunktów w terenie (tak jak dla zdjêæ lotniczych), stoso-
wania NMT o dok³adnoœci wysokoœciowej 1,0-1,5 m oraz wychylenia
uk³adu optycznego kamery od linii pionu poni¿ej 15-20°.
7. Na³o¿enie na ortorektyfikowany obraz mapy wektorowej pokazuje
wysok¹ zgodnoœæ takich produktów. Zauwa¿ono, ¿e stosowanie do
ortorektyfikacji NMT o zbyt ma³ym „oczku” siatki (np. 3 m) mo¿e powo-
dowaæ lokalne zniekszta³cenia widoczne na prostoliniowych elemen-
tach, np. drogach [Davis C. H., Wang X., 2001]. Zniekszta³cenia te
uwidaczniaj¹ siê bardziej przy korekcji metod¹ wielomianow¹ ni¿ przy
metodach œcis³ych. Te niekorzystne efekty znikaj¹ przy stosowaniu
NMT o oczku 10-30 m.
8. Uogólniaj¹c, stosowanie œcis³ych modeli, dok³adnych fotopunktów
(b³¹d po³o¿enia oko³o 0,5 m) i odpowiednio dok³adnego NMT pozwala
uzyskaæ dok³adnoœæ korekcji obrazów QuickBirda na poziomie oko³o
1 m, Ikonosa – 1-2 m i EROS-a – 4 m. Wyniki takie odniesione do roz-
dzielczoœci tych obrazów, oznaczaj¹ mo¿liwoœæ korekcji na poziomie
2 pikseli [Toutin T., Chenier R., Carbonneau Y., Alcad’de N. (2002)].


