RAFAt DABROWSKI
atelity IRS Indyjskiej Agencji Kos-
micznej (Indian Space Research

S Organisation — ISRO) tworza naj-

wieksza cywilng konstelacje urzadzen
obrazujacych powierzchnie Ziemi.
Obecnie funkcjonuje 8 satelitéw pro-
gramu Indian Remote Sensing: IRS-1C,
IRS-P3, IRS-1D, Oceansat, TES, Resour-
cesat, Cartosat-1, Cartosat-2.

Wazacy 1560 kg Cartosat-1 zostal
wyniesiony na orbite w pazdzierniku

2005 roku. Satelita porusza sie po or-
bicie heliosynchronicznej, w odlegtos-
ci 618 km od Ziemi. Wyposazony jest
w dwa panchromatyczne sensory wyso-
kiej rozdzielczosci odchylone wzgledem
nadiru o 5° wstecz i 26° w przéd (reje-
stracja w zakresie 0,50-0,85 mikrome-
tra, zapis 10-bitowy). Sensory obrazujg
powierzchnie Ziemi w pasach o szero-
kosci ok. 30 km, z rozdzielczoscig tere-
nowg 2,5 m (faktyczna rozdzielczos¢ te-
renowa zalezy od odleglosci do obiektéw
idla sensora skierowanego wstecz wyno-
siok. 2,5 m, a w przdd - ok. 3 m).

R N

A Naukowy Program Oceny Cartosat-1. W dniach 3-11 lipca br.

w Pekinie odbyt sie XXI Kongres ISPRS (Miedzynarodowego Towarzystwa Fotograme-
trii i Teledetekcji]. Podczas tygodniowych obrad wygloszono i zaprezentowano kilkaset
referatéw i posteréw. Podczas jednej z pierwszych sesji, poswieconej tematyce Carto-

sat-1 Scientific Assessment Programme (C-SAP), przedstawiono wyniki ofrzymane przez

zespdt badawcezy utworzony przez GEOSYSTEMS Polska Sp. z 0.0. i Wojskowq Aka-

kosciowej modeli terenu generowanych na podstawie zobrazowar z satelity Cartosat-1.
W artykule przedstawiono podstawowe parametry satelity Cartosat-1, zatozenia pro-
gramu C-SAP oraz opis i wyniki cze$ci badawczej przeprowadzonej przez polski ze-
spot. Zaprezentowano rowniez wnioski koordynatoréw zakornczonego programu C-SAP

- zespotu Indyiskiej Agencji Kosmicznej (ISRO).

NFILYNOH Cartosat-1 Scientific Assessment Programme. Bejing, China hosfed the
XXI' ISPRS Congress, held July 3rd-11th. Several hundred papers and displays were pre-
sented during the event. One of the sessions summarized the results of the Cartosat-1
Scientific Assessment Programme (C-SAP) based on imagery generated by Cartostat-1
satellite. The tests had involved several international assessment teams. The presentation
covered the fest resulfs obtained by the team led by Geosystems Polska Sp. z 0.0.

and Military University of Technology from Warsaw. The article details the basic para-
meters of Cartostat-1, the goals of C-SAP and the results of the DEM quality assessment
together with the major assumptions made for the project. It also includes commentary by
the programme coordinators representing Indian Space Research Organisation (ISRO).
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Cartosat-1, funkcjonujacy réwniez pod nazwg IRS-P5, jest

11. satelitg z indyjskiej serii IRS (Indian Remote Sensing). Pro-
gram IRS zostatl uruchomiony przez ISRO pod koniec lat 80.
ubiegtego stulecia, a pierwszym satelitg z tej serii byt IRS-1A
wyniesiony na orbite w marcu 1988 roku.

Jak mozna wywnioskowaé z powyz-
szego opisu, celem misji tego satelity
jest zapewnienie mozliwos$ci pozyska-
nia informacji wysoko$ciowej genero-
wanej na podstawie zobrazowan stereo-
skopowych. Réznica w czasie pomiedzy
pozyskaniem obrazéw tego samego ob-
szaru wynosi 52 sekundy. Dane sg gro-
madzone na no$niku pamiegci poktado-
wej o pojemno$ci 120 GB, a nastepnie
w miare mozliwosci (,widocznosci” ra-
diowej ze stacja odbioru) przesytane do
stacji naziemnych. Okres obiegu Ziemi
przez Cartosata-1 to 97 minut. W ciggu
doby satelita okraza glob 14 razy. Czas
rewizyty — 5 dni.

Dzigki zastosowaniu dwéch wychy-
lonych sensoréw (w odréznieniu np.
od Tkonosa) Cartosat-1 jako pierwszy
satelita na $wiecie oferuje mozliwos¢
rejestracji dtugich paséw zobrazowan
stereoskopowych. Na kongresie ISPRS
w Pekinie zaprezentowano wyniki
i doktadno$ci opracowan paséw stereo-
skopowych o dlugoéci przekraczajace;j
1000 km.

® C-SAP

Program C-SAP (Cartosat-1 Scienti-
fic Assessment Programme) zostal zor-
ganizowany przez ISRO we wspdtpracy
z ISPRS. W styczniu 2006 r. ISRO i ISPRS
poinformowaty instytucje naukowe i ko-
mercyjne zwigzane z fotogrametria i tele-
detekcja o jego rozpoczeciu. Decyzjg GEO-
SYSTEMS Polska i Wojskowej Akademii
Technicznej powolano i zgloszono do
udzialu w programie wspdlny zespét ba-



TAB. 1. POLA TESTOWE PROGRAMU C-SAP

Nazwa pola Typ terenu Data Dane referencyjne Zaangazowane zespoty

(liczba niezaleznych pozyskania Principal Investigator/

opracowan) stereopary pozostate Co-l

1.TS-1, Gorski z deniwelacjami 10.2005 DTM i ortoobraz ASTER (15 m), US Geological Survey

Drum Mountains, do 700 m i 11.2005 DTM SRTM (30 m) (dr G. Bryan Bailey)/

USA (2) Natural Resources Canada

2.TS-3, Brak danych 12.2005 2 lotnicze"DEM (50 m i 30 m University College London

Aix-en-Provence, o doktadnosci 5 mi 2,6 m) (prof lan Dowman i dr P. Michalis)

Francja (1) fotopunkty z mapy

3.TS-4, Ptaski/pagérkowaty 02.2006 25 fotopunkiéw (3 m) Institute Geographique National

Salon, Francja (2) DTM 25 m (2 m) (dr R. Gachet)/ University of Milano

4.TS-5, Niskie géry (650 m) 01.2006 56 fotopunktéw (5 cm) JRC EC (dr S. Kay|/ Leibnitz Universitaet

Mausanne les Alpilles, | o urozmaiconym pokryciu: las, | 02.2006 lotniczy DEM 2 m (0,6 m) Hannover/DIR/ETH Zurich/RRSSC

Francja (7) rola, woda, zabudowa dodatkowo 25 fotopunkiéw Nagpur ISRO/ RACURS Moskwa/
pomierzonych réznicowo GPS University of Milano

5.TS-6, Ptaski, deniwelacje 40 m 06.2005 48 fotopunkiéw (10 cm) University of Rome (dr M. Crespi)

Rzym, 3 16zne DEM 20 m (<50 cm) Eurimage CyberCity/ National Remote

Wihochy (3) Sensing Agency (Indie)/ETH Zurich

6.TS-6q, Castel Niewysokie wzgérza, (brak 70 fotopunktéw (10 cm) University of Rome (dr M. Crespi

Gandolfo, Wiochy (1) | jeziora wulkaniczne danych) DEM skaning laserowy (bd.) Eurimage CyberCity

7.TS-9, Ptaski/pagérkowaty 02.2006 36 fotopunkiéw Fast Static (10, 20 cm| | GEOSYSTEMS-WAT, Warszawa/

Warszawa, z deniwelacjami 120 m DEM 20 m (2 m) Leibnitz Universitaet Hannover/

Polska (4) RACURS/ UCL

8.TS-10, Katalonia, | Plaski/pagérkowaty 02.2006 NMT 15 m (1,1 m) Deutsches Zentrum fir Luft- und

Hiszpania (2) orto 0,5 m (0,5 m) Raumfahrt (M. Lehner)/ ETH Zurich

9.TS-12, Gorzysty, wyspa 03.2006 Skaning laserowy, ETH Zurich

Sakurajima, Japonia (1) NMT o doktadnosci 30 cm (prof. A. Gruen)

10.TS-13, Gorzysty, wyspa 10.2006 69 dobrze zdefiniowanych University of Melbourne

Hobart, deniwelacje 1300 m fotopunktéw (0,2 m) (prof. C. Fraser)

Australia (1) NMT 10 m (4 m)

11.TS-14, Pagérkowaty, zalesiony 04.2007 8 fotopunkiow Deutsches Zentrum fir Luft- und

Bawaria, Niemey (1) NMT ze skaningu laserowego Raumfahrt (M. Lehner)

dawczy w sktadzie: dr Witold Fedorowicz-
-Jackowski, mgr inz. Jacek Zych i mgrinz.
Rafat Dabrowski z GEOSYSTEMS Polska
Sp. z 0.0. oraz dr inz. Michat Kedzierski
idr inz. Piotr Walczykowski z WAT.

W programie uczestniczy¢ mozna bylo
na dwa sposoby jako tzw.:

® Principal Investigator (PI), czyli
zespo6l prowadzacy — warunkiem bylo

E

A #
LY i

wskazanie lokalizacji pola testowego
i zapewnienie dla tego obszaru danych
referencyjnych oraz udostepnienie ich
pozostalym uczestnikom programu.

® Co-Investigator (Co-I), czyli zespot
opracowujacy dane udostepnione przez
zespoly PL

Po wyborze zespoléw prowadzgcych
(zesp6t GEOSYSTEMS-WAT zostat wy-

brany jako jeden z 15, ostatecznie tylko
11 zespoléw przygotowalo pola testowe)
dla kazdego z pdl testowych rozpoczeto
etap pozyskiwania danych. Zestawienie
zespolow prowadzacych oraz pdl testo-
wych zawiera tabela 1.

Stereopara dla polskiego pola testo-
wego TS-9 (rys. 1), pozyskana 25 lutego
2006 r., obejmuje obszar zlokalizowany

RYS. 1. OBRAZY STEREOPARY DLA POLA TESTOWEGO TS-9
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nieco ponad 100 km na poludniowy za-
chéd od Warszawy, w okolicach Rawy
Mazowieckiej. Sceny sg dobrej jakosci,
jednak z powodu pory roku na wiekszo-
§ci zobrazowanego terenu zalega pokry-
wa $niezna. Pare stereoskopowa stano-
wig dwie sceny o wymiarach okolo 30
na 30 km.

® DANE REFERENCYJNE

Zespdl PI dla TS-9 zapewnil dwa re-
ferencyjne modele terenu pochodzace
z niezaleznych zrédet: NMT o rozdziel-
czo$ci 25 metréw wygenerowany na pod-
stawie map topograficznych oraz DTED
poziomu 2. W celu wyznaczenia orien-
tacji scen zaprojektowano 36 fotopunk-
téw naturalnych, w miare réwnomiernie
rozmieszczonych na obszarze stereopa-
ry. Jak juz wspomniano, sceny zostaty
pozyskane w warunkach zimowych, co
znacznie ograniczylo mozliwosci wy-
boru fotopunktéw. Starano sie wybie-
ra¢ punkty na wyraznych przecieciach
$ciezek, drdg itp. Z koniecznosci w kil-
ku przypadkach zdecydowano sig na na-
rozniki ogrodzen, ktére kontrastowaty
z bialg pokrywa $niezng i byty latwe do
identyfikacji w odréznieniu od przecigé
drég i Sciezek.

Po zaprojektowaniu fotopunktéw
przeprowadzono pomiary terenowe
majgce na celu wyznaczenie wspo6i-
rzednych. W terenie zesp6l natknat
sie na problemy w identyfikacji punk-
téw, w wyniku ktérych ostatecznie po-
mierzono tylko 33 fotopunkty. Pomiar
wykonano odbiornikiem GPS meto-
dg FastStatic. Otrzymano doktadnos¢
wyznaczenia pozycji rzedu 0,10 m
w poziomie oraz 0,15 m dla wysoko-
$ci. Dodatkowo dla kazdego fotopunk-
tu sporzadzono szczegélowa doku-
mentacje fotograficzng (m.in. 2 zdjecia
z umiejscowieniem anteny odbiornika
GPS) oraz opis topograficzny. Wyzna-
czone wspoélrzedne oraz sporzadzong
dokumentacje udostepniono pozosta-
tym uczestnikom za posrednictwem ko-
ordynatora programu C-SAP. W trakcie
kampanii dokonano dodatkowo pomia-
ru 3 profili terenu metodg GPS RTK. Po-
nadto przy uzyciu tachimetru Topcon
GTS-212 pomierzono 6 odcinkéw kon-
trolnych o dtugosci do 800 metréw, kto-
re mialy postuzy¢ do oceny poprawno-
$ci ortofotomapy.

® OPROGRAMOWANIE

Calos¢ opracowania dla TS-9 wykona-
no w oprogramowaniu Leica Photogram-
metry Suite (LPS), ktérego wylacznym

24 GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 9 (160) WRZESIEN 2008

dystrybutorem na terenie Polski jest
GEOSYSTEMS Polska Sp. z 0.0. W ro-
ku 2006 wykorzystano LPS w wersji 9.0,
a wyniki zaprezentowano podczas sym-
pozjum ISPRS w miedcie Panaji w in-
dyjskim stanie Goa, gdzie miata miej-
sce pierwsza wspdlna sesja uczestnikéw
programu C-SAP.

W ramach przygotowan do kongresu
ISPRS w Pekinie w kwietniu 2008 r. po-
wtérzono niektére obliczenia w najnow-
szej wersji LPS - 9.2 z zainstalowanym
dodatkowo modutem Service Pack 1.
Zgodnie z informacjami udostepniony-
mi przez ERDAS Inc., LPS w wersji 9.2
SP1 rézni sig od poprzednich migdzy
innymi poprawionymi modelami sen-
soréw satelitarnych oraz poprawionym
algorytmem autokorelacji wykorzysty-
wanym przy automatycznym generowa-
niu numerycznych modeli wysokosci.
Obydwie wersje LPS w przypadku obra-
zO6w z Cartosata-1 wykorzystujg metode
wielomianowa RPC (Rational Polynomial
Coefficients).

Podczas prezentacji w Pekinie przed-
stawiono wyniki uzyskane w najnow-
szej wersji LPS wraz z krétkim ich po-
rownaniem z wynikami uzyskiwanymi
w wersjach poprzednich. Pliki wyniko-
we zostaly réwniez przekazane koordy-
natorowi programu C-SAP w celu prowa-
dzenia przez ISRO dalszych analiz.

® ORIENTACJA SCEN

Sposrdd pierwotnie zaprojektowa-
nych 36 punktéw osnowy wykorzystano
31 (3 punkty nie zostaty zlokalizowane
w terenie, 2 blednie zidentyfikowa-
no). Orientacje wykonano w czterech
wariantach blokéw scen, rézniacych
sig liczba wykorzystanych fotopunk-
tow. Zastosowano warianty z: 4, 9, 16,
i 25 fotopunktami, mozliwie jak najbar-
dziej r6wnomiernie rozmieszczonymi
na stereoparze. Po przeanalizowaniu
4 wariantéw wyselekcjonowano punk-
ty, ktére nie zostaly wykorzystane do
orientacji w zadnym z wariantéw i wy-
korzystano je jako niezalezne punkty
kontrolne (Check Points). Jako miare do-
ktadnosci orientacji przyjeto bledy $red-
nie kwadratowe otrzymane w raportach
z triangulacji dla wspomnianych szes-
ciu punktéw kontrolnych. Zestawienie
wynikéw zawiera tabela 2.

Jak wida¢, kazdy z wariantéw zapew-
nia podpikselowg dokladnosé¢ orienta-
cji. Podobne wyniki uzyskane zostaly
przez zespoly opracowujace ten sam ze-
staw danych dla TS-9 w innych narze-
dziach (Jacobsen 2007, Titarow 2007).

TAB. 2. ZESTAWIENIE

DOKtADNOSCI W ZALEZNOSCI
OD LICZBY FOTOPUNKTOW

Liczba | RMSE X | RMSE Y | RMSE Z
pkt | [m] | [m] | [m]
4 1,49 1,32 1,48
Q 1,46 1,22 1,16
16 1,38 1,18 1,11
25 1,21 1,22 1,08

Warto podkresli¢, ze zastosowana w LPS
metoda wielomianowa daje wyniki po-
réwnywalne z metodg Scislg zastosowa-
ng przez inne zespoly (m.in. pod nad-
zorem dr. K. Jacobsena z Uniwersytetu
w Hanowerze).

Dla orientacji obrazéw z satelity Carto-
sat-1 praktycznie uzasadnione wydaje sig
stosowanie do 9 fotopunktéw i wilagnie
wariant z taka ich liczbg zostal poddany
dalszemu opracowaniu i analizom.

® REKONSTRUKCJA MODELWU
STEREOSKOPOWEGO

Po dokonaniu orientacji stereopary
przeprowadzono kontrole poprawnosci
rekonstrukcji modelu stereoskopowego.
Niezalezna kontrola polegala na manu-
alnym pomiarze wysokosci w okolicach
wspomnianych niezaleznych punktéow
kontrolnych wspdélnych dla wszystkich
konfiguracji bloku. Otrzymano wyso-
kosci nieznacznie réznigce sie od wy-
sokosci uzyskanych z pomiaru tereno-
wego. Szczegblowe zestawienie zawiera
tabela 3. Dla wiekszoéci punktéw kon-
trolnych stwierdzono wysoka doktad-
no$c¢ otrzymanych wartosci wysokosci.
Swiadczylo to o poprawnym zbudowa-
niu modelu stereoskopowego i pozwa-
lalo mie¢ nadzieje na wygenerowanie
wiarygodnego numerycznego modelu
powierzchni terenu (NMPT).

® AUTOMATYCZNE )
DOPASOWANIE OBRAZOW
Nastepnym etapem eksperymen-
tu byto wygenerowanie NMPT meto-
da automatycznego dopasowania obra-

TAB. 3. POROWNANIE

WYSOKOSCI W TERENIE | NA
MODELU STEREOSKOPOWYM

Nr pkt | HGPS |H Model| dH [m]
4 163,55 163,07 0,48
8 162,63 163,56 -093
10 165,79 165,10 0,69
14 138,05 138,30 -0,25
16 169,65 171,23 -1,58
26 163,82 165,20 -1,38




GEONAUKA

WYSOKOSCI
500000
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300 000 / \
200 000 / \
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zOw i ocena otrzymanego modelu pod
wzgledem doktadnosci wynikéw. Jak
juz wspomniano, opracowanie prze-
prowadzono dla bloku w wariancie
z 9 fotopunktami. Numeryczny model
powierzchni terenu zostal wygenero-
wany w obu wersjach LPS (9.01 9.2 SP1)
przy zachowaniu identycznych para-
metrow ustawienia programu (Search
Area: 21x3, Correlation Window 7x7,
Correlation Threshold 0.85).

Dodatkowo analizie poddano rozktad
liczby punktéw w zaleznosci od warto-
$ci wspolczynnika korelacji. Dla wiek-
szo$ci obszaru stereopary stwierdzono
wysoka warto$¢ tego wspélczynnika —
w wersji 9.2 SP1 przekraczata ona 0,85.
Podobne rezultaty (wysoki wspélczyn-
nik korelacji) osiagnely zagraniczne
zespoly opracowujace ten sam zestaw
danych. Pozytywna zmiana w rozkla-
dzie wspoélczynnika korelacji pomiedzy
wersjg LPS 9.0 a 9.2 SP1 potwierdza in-
formacje producenta oprogramowania
o poprawieniu modelu sensora (w tym
przypadku satelity Cartosat-1) oraz al-
gorytmu automatycznego generowania
modeli wysoko$ciowych (szczegélnie
algorytmu filtracji).

RYS. 3. ROZMIESZCZENIE PROFILI NA SCENIE

® OCENA

OTRZYMANEGO

MODELU WYSOKOSCI 200
Kolejnym etapem oceny do- [m]

ktadnosci opracowan powsta-
tych na podstawie zobrazowan
z satelity Cartosat-1 bylo po-

RYS. 4. WYKRESY PROFILI

Profil 1 - 0,95

—hRTK
=h DEM

réwnanie otrzymanego NMPT
z modelem referencyjnym. Wy-
korzystano w tym celu model
NMT powstaty na podstawie

W %

kolejny nr pkt

26 51 76 101 126 151
Profil 2 - 0,73

. 180
map topograficznych 1:25 000. 1
Warto$ci NMPT sg bardzo zbli-
zone do wartos$ci wystepuja- 180
cych na modelu referencyjnym. [m]

Dla wigkszosci powierzchni
stereopary réznice wysokosci
odpowiadajacych sobie punk-
téw nie przekraczajg 3-4 me-

trow. Nalezy przy tym pamie- 170
ta¢, ze model poddany ocenie
to wylacznie automatycznie
wygenerowany NMPT, na kté-
rym nie przeprowadzono prac
edycyjnych. Ponadto zaniedba-

Y o

kolejny nr pkt

no fakt, ze NMPT uwzglednia 4,
pokrycie terenu, a NMT - nie. 1

26 51 76 101 126 151

Wykres ilustrujacy rozklad réz- o Profil 3 - 0,94
nic wysoko$ci modelu ocenia- [m]
nego i referencyjnego przedsta-
wia rys. 2. &\zg\ g
W celu bardziej precyzyjnego 180
okreslenia doktadnosci NMPT
wyznaczono réwniez réznice
wysokosci wzdluz pomierzo- 170 i T
nych profili terenowych. Pro-
file rozmieszczone sg na stereo- kolejny nr pkt
parze tak, jak to przedstawiono 160 1 % 5 7 01 126

na rysunku 3. Kazdy z profili

ma diugosc¢ ok. 3,5 km, a od-

legtos¢ pomiedzy pomierzonymi punk-
tami wynosi mniej
wiecej 20 m. Prze-
analizowano war-
toSci otrzymane
z pomiaru automa-
tycznego i z pomia-
ru w terenie metodg
GPS RTKi-podob-
nie jak w przypad-
ku poréwnania
modelu automa-
tycznego z referen-
cyjnym - stwier-
dzono niewielkie
r6znice wysoko-
$ci. Analogicznie
widoczna jest tez
zmiana w wyni-
kach otrzymanych
w dwdéch wersjach
LPS. Maksymal-

ne réznice w modelu wygenerowanym
w LPS 9.2 SP1 nie przekraczajg 10 me-
tréw, podczas gdy w poprzedniej wer-
sji zdarzaly sie réznice rzedu kilkudzie-
sigciu metréow. W tabeli 4 zestawione sa
wspolczynniki korelacji wyliczone dla
wysokosci pomierzonych w terenie i od-
czytanych z dwéch modeli otrzymanych
z obliczen (automatycznych) w dwoéch
wersjach oprogramowania. Na rys. 4
przedstawiono poréwnanie 3 profili po-
mierzonych w terenie odkrytym i ich
modeli wygenerowanych automatycz-
nie w LPS 9.2 SP1.

TAB. 4. KORELACJA PROFILI
TERENOWYCH

Profil LPS 9.0 |LPS 9.2 SP1
1 0,68 095
2 0,32 0,73
3 095 094
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Poréwnujac modele wygenerowane
automatycznie w dwéch wersjach LPS,
nie sposéb nie zauwazy¢ réwniez miejsc
obarczonych bledami grubymi. Model
wygenerowany w nowszej wersji opro-
gramowania jest wyraznie ,gtadszy”,
a liczba miejsc o nierzeczywistych na
pierwszy rzut oka wysokos$ciach jest zni-
koma w poréwnaniu z modelem otrzy-
manym w starszej wersji oprogramowa-
nia. Potwierdza to po raz kolejny wyzsza
dokladnosé modeli generowanych w LPS
9.2 SP1.

® ORTOREKTYFIKACJA | OCENA
DOKtADNOSCI ORTOOBRAZU

Ortorektyfikacje wykonano, wyko-
rzystujac opisany powyzej model tere-
nu wygenerowany automatycznie w LPS
9.2 SP1 i niepoddany edycji. Zalozono
maksymalng dla Cartosata-1 rozdziel-
czo$¢ terenowa na poziomie 2,5 m. Orto-
rektyfikacji poddano obydwa obrazy
(wstecz i w przdd). Z powodu réznych
katéw wychylenia sensoréw zauwazono
roznice jakosci (gtéwnie rozdzielczosci)
obrazéw. Ocene kartometrycznosci orto-
obrazu przeprowadzono wiec dla obra-
zu otrzymanego przez mniej wychylo-
ny Sensor.

Ocena doktadnosci ortoobrazu zosta-
la przeprowadzona poprzez poréwnanie
diugosci odcinkéw pomiedzy niezalez-
nymi punktami kontrolnymi na orto-
obrazie z dlugosciami teoretycznymi,
wyliczonymi ze wspélrzednych. Rézni-
ce nie przekroczyly 3 metréow.

Dokonano réwniez wizualnego poréw-
nania ortoobrazéw Cartosat-1 w opro-
gramowaniu ERDAS i stwierdzono, ze
pomiedzy ortoobrazami nie wystepuja
réznice geometryczne. Podobnie poréw-
nano ortoobraz z sensora ,,wstecz” z orto-
obrazem IRS-P6 otrzymanym w wyniku
innego, zupelnie niezaleznego opraco-
wania (inny zestaw fotopunktéw, inny
model terenu w ortorektyfikacji). W efek-
cie nie stwierdzono rozbieznosci geome-
trycznych pomiedzy otrzymanymi orto-
obrazami.

® \WNIOSKI: CARTOSAT-1
/DAt EGZAMIN

Celem misji Cartosat-1 bylo stworze-
nie mozliwosci pozyskiwania zobrazo-
wan stereoskopowych pozwalajacych
na opracowania topograficzne w skalach
1:25 000 i mniejszych. Na podstawie wy-
nikéw przeprowadzonych eksperymen-
tow mozna stwierdzi¢, ze cel ten zostal
osiaggniety. Modele wysokos$ciowe wy-
generowane automatycznie okazaly sie
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wystarczajgce do ortorektyfikacji wyso-
korozdzielczych obrazéw satelitarnych
Cartosat-1. Przeprowadzenie procesu
edycji takiego modelu zapewne zwiek-
szyloby jego dokladnos¢ i umozliwiloby
poprawng ortorektyfikacje zobrazowan
o wyzszej rozdzielczosci (Tkonos, Quick-
Bird czy Cartosat-2 itp.).

We wnioskach wielu zespoléw bio-
racych udziat w programie C-SAP oraz
we wnioskach koordynatora programu
stwierdzono koniecznoéc¢ stosowania fo-
topunktéw o bledzie polozenia ponizej
1 m. Polski zesp6tl zbadat, Zze dla orien-
tacji stereopary o dlugosci 30 km meto-
da RPC optymalna liczba to 4-9 r6wno-
miernie rozmieszczonych fotopunktéw.
Zwigkszenie tej liczby nie powoduje wy-
raznego wzrostu doktadnosci, natomiast
zdecydowanie podnosi koszty opraco-
wania. Zastosowanie mniej niz 5 foto-
punktéw wymaga zachowania szczegol-
nej ostroznosci i skrupulatnosci podczas
projektowania ich rozmieszczenia oraz
przy ich identyfikacji i pomiarze zar6w-
no w terenie, jak i na obrazie.

Warto przy okazji wspomnie¢, ze pol-
skie pole testowe TS-9 zostalo wyréznio-
ne jako jedno z trzech o najlepiej przygo-
towanych danych referencyjnych. TS-9
bylo przedmiotem badan prowadzonych
przez zespoly z Rosji (P. Titarow — fir-
ma RACURS, Moskwa), Wielkiej Bry-
tanii (prof. I. Dowman, dr P. Michalis —
UC Londyn) i Niemiec (dr K. Jacobsen
— LU Hanower). Zespoly opracowujgce
polskie pole testowe zwracaly uwage na
wysokg doktadnoé¢ pomiaru fotopunk-
téw oraz ich tatwg identyfikacje dzie-
ki dodatkowym informacjom (fotogra-
fie, opisy topograficzne, zrzuty ekranu
z LPS z zaznaczong lokalizacja fotopunk-
téw na scenach). Precyzyjne fotopunkty
i uksztattowanie terenu zadecydowaty
réwniez o tym, ze zespoly opracowujace
TS-9 uzyskaly najdokladniejsze w pro-
gramie C-SAP modele wysokosci.

Nie stwierdzono znacznej rozbieznosci
w otrzymanych doktadnosciach pomie-
dzy metoda $cista i wielomianowg. Oba
podejscia pozwalajg na osiggniecie po-
réwnywalnych wynikéw.

Dr K. Jacobsen uznat wychylenie sen-
soréw Cartosata-1 za optymalne dla
automatycznego generowania modeli
wysokosci. Jedynie dla obszaréw wyso-
kogérskich stwierdzil mozliwosé otrzy-
mania wynikéw o nizszej doktadnosci ze
wzgledu na znaczne wychylenie jednego
z sensoréw (Jacobsen, 2007). Potwierdza-
ja to réwniez wnioski konicowe koordy-
natoréw programu C-SAP (R. Nandaku-

mar et al., 2008), ktérzy uwazaja, ze na
podstawie zobrazowan Cartosat-1 mozna
opracowac:

a) modele wysokosciowe o rozdziel-
czosci od 5 metréw (10 m dla obszaréw
gorskich),

b) ortofotomapy o btedzie lokalizacji
ponizej piksela,

c¢) mapy topograficzne w skali 1:10 000.

Ostatni wniosek wydaje sie nader opty-
mistyczny, ale potwierdza, ze cel kon-
struktor6w (opracowania w skali 1:25 000)
zostal osiagniety.

® SATELITY IRS ALTERNATYWA
DLA INNYCH ROZWIAZAN

Cartosat-1 jest bez watpienia satelitg
oferujacym zobrazowania pozwalajace
na pozyskanie aktualnej i doktadnej in-
formacji wysoko$ciowej oraz ortoobra-
z6w o catkiem przyzwoitej rozdzielczosci
(2,5 m). Satelita jest w pelni operacyjny,
zarejestrowanie zobrazowan dla dowol-
nego obszaru Polski nie stanowi zadnego
problemu. Warto przypomnie¢ unikalng
na dzisiaj ceche indyjskiego satelity, kto-
ry wykorzystujac mozliwosé pozyska-
nia dlugiego pasa zobrazowan stereosko-
powych, pozwala na wielkoobszarowe
opracowania wysokos$ciowe o duzej do-
ktadnosci.

Wsréd stosunkowo nowych satelitow
konstelacji IRS mamy jeszcze do dyspo-
zycji: satelite Resourcesat (na orbicie od
2003) oferujacego zobrazowania wielo-
spektralne o rozdzielczosci terenowej
6 metréw oraz satelite Cartosat-2 (2007)
pozyskujacego zobrazowania panchro-
matyczne o rozdzielczo$ci 1 metra. Sa-
telity IRS sg naprawde ciekawg i atrak-
cyjng cenowo alternatywa dla mocno
promowanych zobrazowan satelitarnych
~wiodacych” dostawcow.
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