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Demistyfikacja
IKONOS-a

THIERRY TOUTIN, PHILIP CHENG

Produkt IKONOS Geo spe³nia tylko wymagania dok³adnoœcio-
we stawiane mapom w skali 1:100 000. Ponadto ani obrazy
stereoskopowe odpowiadaj¹ce produktowi IKONOS Geo, ani
obrazy Ÿród³owe preferowane przez fotogrametrów, nie s¹
dostêpne w sprzeda¿y. Produkt  IKONOS Precision jest naj-
dro¿szy, ale oferuje najwy¿sz¹ dok³adnoœæ (4 m CE90). Aby
go otrzymaæ, zamawiaj¹cy powinien dostarczyæ do Space Ima-
ging wspó³rzêdne punktów kontrolnych (GCP) i cyfrowy mo-
del wysokoœci (DEM) w celu wygenerowania ortoobrazu. Po-
niewa¿ wiêkszoœæ obrazów jest rejestrowana w pozycji na-
chylonej, dok³adnoœæ wspó³rzêdnych XY punktów GCP powin-
na byæ lepsza ni¿ 1 m, a dok³adnoœæ okreœlenia wysokoœci na
podstawie DEM nie gorsza ni¿ 5 m. Dok³adnoœæ subpikselowa,
któr¹ mo¿na uzyskaæ w przypadku satelitów SPOT i LANDSAT,
nie bêdzie osi¹galna dla IKONOS-a, nawet w terenach p³a-
skich.

IKONOS, komercyjny satelita dostarczaj¹cy obrazów o naj-
wy¿szej obecnie rozdzielczoœci geometrycznej dostêpnej ogó-
³owi u¿ytkowników, zosta³ pomyœlnie umieszczony na orbi-
cie we wrzeœniu 1999 roku. Skaner IKONOS-a mo¿e reje-
strowaæ obrazy powierzchni Ziemi z rozdzielczoœci¹ prze-
strzenn¹ 1 metra w zakresie panchromatycznym oraz 4 me-
trów w przypadku rejestracji wielospektralnej, przy zmien-
nym k¹cie obserwacji, z mo¿liwoœci¹ odchylania osi optycz-
nej skanera do 60 stopni od nadiru (w dowolnym kierunku)
w celu zwiêkszenia czêstoœci rejestracji oraz pozyskiwania
obrazów stereoskopowych. Obrazy o wysokiej rozdzielczo-
œci dostarczane przez IKONOS-a bêd¹ mia³y teoretycznie
nieograniczon¹ liczbê u¿ytkowników reprezentuj¹cych wie-
le dziedzin, takich jak: kartografia, rolnictwo czy leœnictwo,
oraz s³u¿b rz¹dowych i samorz¹dowych (administracja oraz
s³u¿by ratownicze).
Dane z IKONOS-a mog¹ byæ wykorzystywane zamiast do-
tychczas stosowanych zdjêæ lotniczych do wykonywania oraz
póŸniejszego aktualizowania szczegó³owych map ca³ych kra-
jów. Pozwol¹ one farmerom kontrolowaæ stan zdrowotny
upraw oraz szacowaæ zbiory z wiêksz¹ dok³adnoœci¹ i w krót-
szym czasie. Dziêki nim naukowcy bêd¹ w stanie badaæ ob-
szary zagro¿one ekologicznie i z wiêksz¹ pewnoœci¹ wyzna-
czaæ trendy zmian. Urzêdnicy bêd¹ mogli monitorowaæ i le-
piej planowaæ gospodarowanie przestrzeni¹, a urbaniœci i pla-
niœci lepiej kszta³towaæ strefy zabudowy mieszkaniowej. Krót-
ko mówi¹c, gama zastosowañ obrazów IKONOS-a zale¿y
tylko od wyobraŸni.

Czego oczekujemy od IKONOS-a
Obrazy IKONOS-a, którego rozwi¹zania s¹ wzorowane na podo-
bnych systemach montowanych na samolotach lub promach ko-
smicznych, maj¹ potencjalnie szerokie mo¿liwoœci zastosowañ
kartograficznych. Ich g³ównym atutem, z perspektywy u¿ytkow-
ników, jest 1-metrowa rozdzielczoœæ geometryczna (terenowa),
która pozwala rozpoznaæ i „skartowaæ” obiekty wystêpuj¹ce na
wiêkszoœci typowych cyfrowych opracowañ kartograficznych.
U¿ytkownicy mog¹ spodziewaæ siê uzyskania dok³adnoœci sub-
pikselowej (tak jak to by³o w przypadku wczeœniejszych sateli-
tów, na przyk³ad SPOT czy LANDSAT), ale czy ich oczekiwania
dok³adnoœciowe nie s¹ zbyt wygórowane? Mo¿liwoœæ rejestracji
obrazów nachylonych (tj. rejestracji przy osi optycznej odchylo-
nej od nadiru) jest równie¿ wa¿n¹ cech¹ IKONOS-a, gdy¿ zwiêk-
sza czêstotliwoœæ obrazowania tego samego obszaru do dwóch,
trzech dni, jak równie¿ (teoretycznie) umo¿liwia pozyskanie ob-
razów stereoskopowych. Tak wiêc u¿ytkownicy mogliby stoso-
waæ przy opracowywaniu tych obrazów tradycyjne technologie
fotogrametryczne, aby uzyskaæ informacje dwu- i trójwymiaro-
we, takie jak np. cyfrowy model wysokoœci (DEM – Digital
Elevation Model). Czy te dane stereoskopowe s¹ dostêpne?

Co otrzymujemy z IKONOS-a
Dane obrazowe z IKONOS-a s¹ oferowane w postaci piêciu
produktów o ró¿nych poziomach przetworzenia, dostêpnych dla
koñcowego odbiorcy w piêciu ró¿nych cenach (stosownie do
wybranego poziomu przetworzenia). Tabela numer 1 zawiera
ceny podstawowych produktów uzyskiwanych na podstawie
rejestracji w zakresie panchromatycznym. W przypadku niesta-
ndardowych, specjalnych produktów lub us³ug pobierane s¹
dodatkowe op³aty. Produkty IKONOS-a s¹ rozpowszechniane

Kod Dok³adnoœæ Cena dla klientów Cena
produktu CE90 z Ameryki P³n. dla pozosta³ych

(USD/km2) klientów (USD/km2)
Geo 50 m 12 29
Reference 25 m 29 73
Map 12 m 39 98
Pro 10 m 49 122
Precision 4 m 66 149
CE90 – dok³adnoœæ po³o¿enia piksela, okreœlona promieniem okrêgu, w jakim

œrodek piksela powinien siê znaleŸæ z prawdopodobieñstwem 90%.

Tabela 1. Ceny detaliczne podstawowych produktów panchromatycz-
nych na podstawie informacji umieszczonych na stronie WWW Spa-
ce Imaging (http://www.spaceimaging.com)
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w postaci 8- lub 11-bitowych obrazów cyfrowych GeoTiff wraz
z tekstowymi plikami metadanych (zawieraj¹cymi specyfikacjê
szczegó³ów zamówienia oraz opis danych Ÿród³owych i produktu).
Minimalny koszt zamówienia ustalono na poziomie 1000 USD dla
klientów z Ameryki Pó³nocnej i 2000 USD – dla pozosta³ych.
Zgodnie z zapewnieniami Space Imaging, po potwierdzeniu przy-
jêcia zamówienia produkty dostêpne w archiwum dostarczane s¹
w ci¹gu kilku dni (do oko³o tygodnia). Dostarczenie produktów
opracowywanych na podstawie nowo gromadzonych danych zwykle
zajmuje dwa lub wiêcej tygodni, w zale¿noœci od wielkoœci zamó-
wienia, warunków pogodowych, ¿¹danej dok³adnoœci oraz czasu
potrzebnego na pozyskanie i dostarczenie do Space Imaging wspó³-
rzêdnych terenowych punktów kontrolnych (GCP – Ground Con-
trol Points) i cyfrowego modelu wysokoœci terenu DEM.
Produkt IKONOS Geo , najbardziej dostêpny ze wzglêdu na
cenê, charakteryzuje siê najmniejsz¹ dok³adnoœci¹, poniewa¿
nie jest skorygowany ze wzglêdu na deniwelacje terenu, a wiêc
nie jest ortoobrazem. Ma dok³adnoœæ 50 m (CE90) w p³aszczyŸ-
nie XY, co oznacza, ¿e w dziewiêciu przypadkach na dziesiêæ
dowolny punkt obrazu mo¿e byæ przesuniêty w stosunku do
jego w³aœciwej pozycji maksymalnie o 50 metrów w terenie.
Dok³adnoœæ pogarsza siê dla terenów górzystych, jeœli obrazy
s¹ rejestrowane w pozycji nachylonej, co jest doœæ powszechne,
jeœli chodzi o dane z IKONOS-a. Wskutek tego produkt IKONOS
Geo spe³nia tylko wymagania dok³adnoœciowe stawiane ma-
pom w skali 1:100 000. Ponadto ani obrazy stereoskopowe
odpowiadaj¹ce produktowi IKONOS Geo, ani obrazy Ÿród³owe
(raw – surowe, pierwotne) preferowane przez fotogrametrów,
nie s¹ dostêpne w sprzeda¿y.
Produkt IKONOS Precision jest najdro¿szy, ale oferuje najwy¿-
sz¹ dok³adnoœæ (4 m CE90). Aby go otrzymaæ, zamawiaj¹cy
powinien dostarczyæ do Space Imaging wspó³rzêdne punktów
kontrolnych (GCP) i cyfrowy model wysokoœci (DEM) w celu
wygenerowania ortoobrazu. Poniewa¿ wiêkszoœæ obrazów jest
rejestrowana w pozycji nachylonej, dok³adnoœæ wspó³rzêdnych
XY punktów GCP powinna byæ lepsza ni¿ 1 m, a dok³adnoœæ
okreœlenia wysokoœci na podstawie DEM nie gorsza ni¿ 5 m.
Dok³adnoœæ subpikselowa, któr¹ mo¿na uzyskaæ w przypadku
satelitów SPOT i LANDSAT, nie bêdzie osi¹galna dla IKO-
NOS-a, nawet w terenach p³askich.

W czym tkwi¹ problemy
W odró¿nieniu od innych satelitów komercyjnych IKONOS nie
udostêpnia szczegó³owych danych o swojej orbicie. Dodatko-
wo, koniecznoœæ dostarczenia do Space Imaging punktów kont-
rolnych (GCP) oraz DEM w celu uzyskania produktu IKONOS
Precision mo¿e powodowaæ opóŸnienie w realizacji zamówie-
nia. Fakt ten stanowi równie¿ problem dla u¿ytkowników, któ-
rzy nie maj¹ uprawnieñ do udostêpniania, publikowania i roz-
powszechniania danych kartograficznych swoich krajów. Ceny
produktu IKONOS Precision s¹ bardzo wysokie w porównaniu
z cenami produktu IKONOS Geo. Wszystko to mo¿e zniechê-
caæ potencjalnych u¿ytkowników do kupowania produktów
IKONOS-a lub do poprawnego i w³aœciwego ich u¿ytkowania.
Czy jednak¿e z punktu widzenia u¿ytkownika mo¿liwe jest za-
kupienie produktu IKONOS Geo (oko³o 5,5 razy tañszego ni¿
IKONOS Precision) i skorygowanie go do postaci ortoobrazu
we w³asnym zakresie? Krótka odpowiedŸ brzmi: „Tak”. U¿y-
tkownicy zaoszczêdz¹ czas i pieni¹dze. Pozbêd¹ siê problemów
administracyjnych zwi¹zanych z przekazywaniem danych GCP
i DEM za granicê i bêd¹ w stanie poprawnie wykorzystaæ to
nowe Ÿród³o danych.

Jakie s¹ rozwi¹zania
Do skorygowania produktu IKONOS Geo mo¿na zastosowaæ trzy
ró¿ne rozwi¹zania:
■ zwyk³¹ metodê wielomianow¹,
■ ilorazow¹* metodê wielomianow¹,
■ precyzyjny (rygorystyczny), matematyczny model korekcji.
Celem badañ opisanych w niniejszym artykule by³o zastosowanie
tych trzech metod do korekcji produktu IKONOS Geo i porówna-
nie uzyskanych wyników.
Zwyk³a metoda wielomianowa, choæ czêsto uwa¿ana za przesta-
rza³¹, jest bardzo prost¹ metod¹ korekcji obrazów. Pozwala ona
dokonaæ korekcji zniekszta³ceñ planimetrycznych (tylko w p³a-

Fot. 1a. Fragment obrazu IKONOS-a z obszaru Richmond Hill, Onta-
rio, Kanada
Fot. 1b. Fragment zdjêcia lotniczego w skali 1:8000 tego samego obszaru
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szczyŸnie X,Y) przy zastosowaniu punktów GCP. Poniewa¿ me-
toda ta nie uwzglêdnia wp³ywu wysokoœci punktu na jego po³o-
¿enie na obrazie (przesuniê cie radialne pikseli spowodowane
deniwelacj¹ terenu) jej stosowanie powinno byæ ograniczone do
niewielkich i p³askich obszarów.
Ilorazowa metoda wielomianowa jest podobna do zwyk³ej meto-
dy wielomianowej, z t¹ ró¿nic¹, ¿e jej formu³a zawiera iloraz
przekszta³ceñ wielomianowych, co pozwala uwzglêdniæ w obli-
czeniach wspó³rzêdn¹ Z (wysokoœæ) punktów terenowych (GCP).
Metoda ta mo¿e byæ stosowana dla obszarów charakteryzuj¹-
cych siê umiarkowanym zró¿nicowaniem rzeŸby terenu i ³a-
godnoœci¹ form terenowych. Zarówno ta metoda, jak i zwyk³a
metoda wielomianowa nie wymagaj¹ znajomoœci po³o¿enia sa-

telity na orbicie oraz orientacji sensorów (skanera) w przestrze-
ni. Poniewa¿ ¿adna z tych metod nie nale¿y do rozwi¹zañ œci-
s³ych (nie jest matematycznym modelem opisuj¹cym precyzyj-
nie proces fizycznej rejestracji obrazu przy przemieszczaniu siê
urz¹dzenia rejestruj¹cego), dlatego wymaga du¿ej liczby punk-
tów GCP i poprawna jest w³aœciwie tylko na tych punktach.
Dystorsje (zniekszta³cenia obrazu) miêdzy punktami GCP nie
s¹ ca³kowicie eliminowane w procesie korekcji.
Rozwi¹zania œcis³e (precyzyjne, rygorystyczne), tj. modele mate-
matyczne, powinny wiernie odzwierciedlaæ charakter z³o¿onej
geometrii obrazowania oraz deformacji obrazu spowodowanych
orientacj¹ i pozycj¹ skanera, ruchem Ziemi, a niekiedy i znie-
kszta³cenia w³aœciwe odwzorowaniom kartograficznym. Powin-
ny uwzglêdniaæ informacje o po³o¿eniu satelity i sensorów w prze-
strzeni. W porównaniu ze zwyk³¹ i ilorazow¹ metod¹ wielomia-
now¹ precyzyjna metoda modelowania daje najbardziej dok³adne
wyniki, przy relatywnie ma³ej liczbie punktów GCP.
Faktem jest, ¿e szczegó³owe informacje o orientacji i pozycji
sensorów satelity IKONOS nie s¹ jeszcze udostêpniane. Mimo
to autor niniejszego artyku³u (g³ówny specjalista w Canada Cen-
tre for Remote Sensing – CCRS, Natural Resources Canada)
z powodzeniem opracowa³ dok³adny model orbitalny dla
IKONOS-a, wykorzystuj¹c podstawowe informacje zawarte
w plikach metadanych i nag³ówkach plików obrazowych. Na
przyk³ad przybli¿ony k¹t nachylenia mo¿na obliczyæ przy wy-
korzystaniu nominalnej wartoœci wysokoœci satelity nad Ziemi¹
w chwili rejestracji oraz nominalnej rozdzielczoœci terenowej
w kierunku równoleg³ym i prostopad³ym do kierunku skanowa-
nia. Model opracowany w CCRS jest oparty na zasadach ruchu
orbitalnego satelitów, fotogrametrii, geodezji i kartografii. Zo-
sta³ pomyœlnie zastosowany przy u¿yciu tylko kilku (3-6) punk-
tów kontrolnych (GCP) dla skanerów pracuj¹cych w widmie
widzialnym i podczerwieni („optycznych”), takich jak LAND-
SAT 5 i 7, SPOT, IRS, ASTER oraz KOMPSAT, a tak¿e syste-
mów radarowych SAR (ERS, JERS, SIR-C i Radarsat). Przy
dobrej jakoœci GCP, tj. precyzyjnie wyznaczonym po³o¿eniu
punktów GCP, uzyskano dok³adnoœæ tego modelu w granicach
1/3 piksela dla skanerów optycznych i 1 interwa³u próbkowania
(resolution cell) dla obrazów SAR.

Eksperyment
W celu przetestowania wspomnianych trzech metod korekcji,
w kwietniu 2000 r. zamówiono produkt IKONOS Geo dla ob-
szaru miasta Richmond Hill, po³o¿onego na pó³noc od Toronto
w Kanadzie. Ró¿nica wysokoœci na tym obszarze zawiera siê
w granicach od 180 do 240 metrów. Space Imaging dostarczy³o
dane po 30 dniach od daty potwierdzenia zamówienia. Z pliku
metadanych zosta³y odczytane informacje potrzebne do obli-
czenia parametrów orientacji i po³o¿enia satelity, niezbêdnych
w konstrukcji precyzyjnego modelu. Do przeprowadzenia eks-
perymentu pozyskano równie¿ 30 GCP równomiernie rozmie-
szczonych na obrazie, dla których wspó³rzêdne XY zosta³y
zdjête z cyfrowej ortofotomapy o wymiarach piksela 20x20 cm,
a wspó³rzêdna Z – z DEM o wymiarach regularnej siatki 2x2
m. Do wykonania procesu korekcji geometrycznej u¿yto opro-
gramowania PCI OrthoEngine Satelite Edition V 7.0 (zawiera
ono wszystkie trzy wymienione metody korekcji). PCI Ortho-
Engine Satelite Edition V 7.0 umo¿liwia równie¿ odczyt ró¿-
nych formatów danych satelitarnych, ustalanie wspó³rzêdnych
obrazowych punktów kontrolnych GCP, tworzenie modeli geo-
metrycznych, tworzenie ortoobrazów oraz zarówno automa-
tyczne, jak i manualne mozaikowanie.

Rys. 2a. Fragment obrazu IKONOS-a z obszaru Richmond Hill, Onta-
rio, Kanada
Rys. 2b. Fragment zdjêcia lotniczego w skali 1:8000 tego samego obszaru
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Wyniki i analizy
W tabeli 2 zamieszczono b³êdy œrednie kwadratowe ( RMS)
i maksymalne odchy³ki obliczone trzema ró¿nymi metodami.
W przypadku zwyk³ej i ilorazowej metody wielomianowej za-
stosowano wielomian drugiego stopnia. Jak widaæ w tabeli nr 2,
metoda wielomianowa ilorazowa wykaza³a najmniejsze odchy³ki
(b³êdy szcz¹tkowe). Jednak ocena dok³adnoœci tylko na podsta-
wie odchy³ek na punktach GCP jest niew³aœciwa i tendencyjna,
poniewa¿ obie metody wielomianowe koryguj¹ obraz lokalnie
(na GCP).

stabilny, jak i odporny na b³êdy grube. Analiza wyliczonych
z tego modelu parametrów obrazowania, takich jak np. k¹ty
nachylenia osi skanera w chwili rejestracji, potwierdzi³a przyjê-
te podstawowe za³o¿enia i wartoœci przybli¿one tych parame-
trów uzyskane na podstawie metadanych.
Ostateczna ocena dok³adnoœci zosta³a wykonana na podstawie
iloœciowego i jakoœciowego porównania ortoobrazu wygenero-
wanego za pomoc¹ modelu precyzyjnego oraz DEM w stosunku
do ortofoto wykonanego na podstawie zdjêæ lotniczych o wielko-
œci piksela 0,2 m w mierze terenowej. Potwierdza ona wyniki
uzyskane uprzednio na podstawie ICP, ¿e b³¹d nie jest wiêkszy
ni¿ 4 do 5 metrów. Oznacza to w konsekwencji, ¿e dok³adnoœæ
uzyskana z modelu precyzyjnego mieœci siê w granicach dok³a-
dnoœci oferowanej przez produkt IKONOS Precision.

Wnioski
Produkt IKONOS Geo charakteryzuje siê dok³adnoœci¹, która jest
stosunkowo niska i odbiega od jakoœci treœci jego obrazu oraz
dok³adnoœci map wielkoskalowych. Wygenerowanie produktów
precyzyjnych mo¿e okazaæ siê trudne w przypadku niektórych
krajów, a jeœli nawet siê uda, to poci¹gnie za sob¹ wysokie ko-
szty. W rezultacie jedn¹ z powa¿nych przeszkód w skutecznym
i w³aœciwym wykorzystaniu produktów IKONOS-a jest niemo¿-
noœæ przetwarzania i wykonywania ortoobrazów przez u¿ytkow-
nika we w³asnym zakresie.
Obecnie u¿ytkownicy mog¹ zastosowaæ model precyzyjny (je-
den z nich jest dostêpny w oprogramowaniu komercyjnym) do
korekcji „taniego” produktu  IKONOS Geo . U¿ytkownik, je¿eli
tylko dysponuje dok³adnymi danymi terenowymi, mo¿e wytwa-
rzaæ poprawny ortoobraz, który bêdzie tak dok³adny, jak drogi
produkt IKONOS Precision. Technologia ta mog³aby zatem pro-
mowaæ pozyskiwanie i zastosowanie (wykorzystywanie) tego no-
wego Ÿród³a danych do licznych zastosowañ. Nadal prowadzi siê
badania w CCRS na podstawie innych obrazów IKONOS-a dla
obszarów o ró¿nej topografii (g³ównie tereny o du¿ych deniwela-
cjach) i ró¿nych zastosowañ (kartografia, leœnictwo, rolnictwo
itd.). Najnowsze wyniki dla obszarów górzystych s¹ obiecuj¹ce
w przypadku kartografii ma³oskalowej.

Dr Thierry Toutin jest g³ównym specjalist¹ w Canada Centre for Remote
Sensing, Natural Resources Canada, Ottawa, Ontario, Kanada.
Dr Philip Cheng jest starszym specjalist¹ w PCI Enterprises, Richmond Hill,
Ontario, Kanada.

*Przyp. t³um.: Metoda nazywana przez autorów „ilorazow¹ metod¹ wielomianow¹”
jest opisywana jako iloraz dwu wielomianów realizuj¹cy przekszta³cenie wspó³-
rzêdnych punktów terenowych XYZ do wspó³rzêdnych obrazowych x, y. W przy-
padku pierwszego stopnia tych wielomianów wzory transformuj¹ce staj¹ siê znany-
mi w fotogrametrii wzorami przekszta³cenia rzutowego przestrzeni na p³aszczyznê.

T³umaczenie z jêz. angielskiego dr in¿. Marek Mróz (Katedra Fotogrametrii i Tele-
detekcji Wydzia³u Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Warmiñsko-
-Mazurskiego), weryfikacja lingwistyczna mgr Aleksandra Poprawska.
Artyku³ zosta³ przet³umaczony bez zmian i skrótów z wersji anglojêzycznej opubli-
kowanej w „Earth Observation Magazine” (Vol. 9, No. 7, pp. 17-21, July 2000) pod
tytu³em Demystification of IKONOS! autorstwa dr. T. Toutin i dr. Ph. Cheng.
Canada Centre for Remote Sensing (CCRS) zezwoli³o na przet³umaczenie tego
artyku³u przez dr. Marka Mroza jako materia³u powsta³ego na podstawie publikacji
objêtej prawem autorskim. CCRS zachowuje wszystkie prawa autorskie. CCRS nie
zatwierdza³ t³umaczenia i nie ponosi odpowiedzialnoœci za jakiekolwiek b³êdy lub
b³êdne interpretacje wystêpuj¹ce w tym t³umaczeniu oryginalnego tekstu angiel-
skiego.

W trakcie pozyskiwania jednego z GCP pope³niono b³¹d gruby,
który wynosi³ oko³o 20 m wzd³u¿ osi Y. Oczywiœcie ¿adna
z metod wielomianowych nie by³a w stanie wykryæ tego b³êdne-
go punktu. Tabela 3 zawiera RMS i odchy³ki na b³êdnie wskaza-
nym punkcie. Odchy³ka Y na b³êdnie wskazanym punkcie we-
d³ug modelu œcis³ego by³a 4 razy wiêksza ni¿ RMS i zosta³a
wykryta wraz z wartoœci¹ b³êdu i jego kierunkiem.

Metoda RMS Odchy³ki maksymalne
korekcji (m) (m)

X Y X Y
Wielomianowa zwyk³a 1,0 3,2 2,4 6,2
Wielomianowa ilorazowa 0,5 0,7 1,1 1,4
Model precyzyjny 0,8 1,1 1,9 2,8

Tabela 2. Porównanie odchy³ek dla 30 GCP po korekcji metod¹: wie-
lomianow¹ zwyk³¹, wielomianow¹ ilorazow¹ i precyzyjn¹

Metoda RMS Punkt obarczony b³êdem
korekcji (m) grubym (m)

X  Y X Y
Wielomianowa zwyk³a 1,2 3,9 2,2 6,7
Wielomianowa ilorazowa 0,6 1,3 0,3 1,4
Model precyzyjny 1,1 3,0 2,2 11,8

Tabela 3. Porównanie b³êdów i odchy³ek na 30 GCP wraz z punktem
obarczonym b³êdem grubym po korekcji metod¹: wielomianow¹ zwy-
k³¹, wielomianow¹ ilorazow¹ i precyzyjn¹

Obiektywn¹ ocenê dok³adnoœci transformacji nale¿y przeprowa-
dzaæ na podstawie zbioru niezale¿nych punktów kontrolnych
(Independent Check Points – ICP ), nie wykorzystywanych do
obliczeñ parametrów modelu. W konsekwencji 23 z 30 GCP zo-
sta³y zamienione na ICP w kolejnej kontroli.
Dla zwyk³ej metody wielomianowej zastosowano drugi stopieñ
wielomianu, a dla metody ilorazowej – stopieñ pierwszy ze
wzglêdu na ograniczon¹ liczbê GCP. Tabela 4 przedstawia
RMS i b³êdy maksymalne dla zbioru 23 punktów kontrolnych
(ICP) w przypadku zastosowania trzech ró¿nych metod. B³êdy
s¹ mniejsze dla metody precyzyjnej ni¿ dla obu metod wielo-
mianowych i zbli¿one do odchy³ek z tabel 2 i 3. Pokazuje to, ¿e
opracowany model precyzyjny (rygorystyczny) jest zarówno

Metoda RMS Odchy³ki maksymalne
korekcji (m) (m)

X Y X Y
Wielomianowa zwyk³a 1,7 4,1 4,1 7,5
Wielomianowa ilorazowa 2,2 5,2 5,1 10,4
Model precyzyjny 1,3 1,3 3,0 3,0

Tabela 4. Porównanie wartoœci b³êdów przy 23 punktach ICP i 7 pun-
ktach GCP dla zwyk³ej metody wielomianowej, ilorazowej metody wie-
lomianowej oraz modelu precyzyjnego
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