Natalia Borowiec

Korekcja geometryczna wysokorozdzielczych obrazow
satelitarnych.

1. Geometria wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych.

Od pojawienia si¢ wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych wiele publikacji
poswigcanych jest ich korekcji geometrycznej. Istnieje duza dysproporcja miedzy wysoka
rozdzielczoscia a niska doktadnoscia pomiarowa tych obrazéw. Aby zlikwidowal tg
dysproporcje, obrazy trzeba podda¢ korekcji geometrycznej. Operatorzy systemow
satelitarnych oferuja nieprzetworzone obrazy oraz gotowe produkty o réznym stopniu
korekcji, co znaczaco wptywa na finalng cen¢ produktu. Dlatego mozna zada¢ pytanie czy
zwykly uzytkownik jest w stanie dokona¢ samodzielnie korekcji obrazu tak, zeby uzyskac
zadowalajaca doktadnos¢?

Zdecydowana wigkszos¢ systemOw obrazowania satelitarnego opiera si¢ na koncepcji
skanera elektro-optycznego. W plaszczyznie ogniskowej uktadu optycznego znajduje sig
linijka czujnikéw CCD zorientowana w poprzek kierunku lotu, ktéra dostarcza jedna linig
obrazu [rys.1]. Obraz w kierunku lotu tworzy si¢ w wyniku ruchu satelity ikolejnego
rejestrowania sygnatéw z linijki CCD. Tak powstaty obraz zalezy od czasu, dlatego czgsto
nazywany jest obrazem dynamicznym. Kazda zeskanowana linia ma inne elementy
orientacji zewnetrznej tj. katy 0, ¢, k oraz wspétrzedne srodka rzutu. Elementy orientacji
wewnetrznej (punkt gtéwny, stata kamery, dystorsje) sa takie same dla catego obrazu
ztozonego z poszczegdlnych linijek.
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Rys.1 Schematyczny rysunek przedstawiajacy sposob dziatania sensora skanujacego. Poszczegélne
linijki detektoréw, rejestruja odpowiadajace im pasy pokrycia terenu [8].

Obraz, ktéry generowany jest w sposob ciagly, dodatkowo jest znieksztalcony
niestabilnym lotem (zmiany katdw nachylenia). Oznacza to w efekcie znaczne
znieksztatcenia obrazu, ktérych wielko$¢ wielokrotnie przewyzsza rozmiary piksela

Dotychczas wyksztalcity si¢ dwa podejscia do opracowania zdj¢¢ lotniczych
iobrazow satelitarnych Pierwszy jest tonurt "pomiarowy", reprezentowany przez
fotogrametrow, ktorzy skupiaja uwage na uzyskaniu ze zdje¢ 1obrazéw informacji
ilosciowych w celu tworzenia precyzyjnych (w sensie geometrycznym) opracowan, tj. mapy,
ortofotomapy czy NMT.

Natomiast drugim nurtem jest nurt "interpretacyjny", reprezentowany przez
specjalistow licznych branz, ktérzy chca uzyska¢ informacje jakosciowe dotyczace



wykrywania i interpretacji obiektéw i zjawisk na powierzchni Ziemi, przedstawianych
w formie map tematycznych.

Réznice obu nurtéw wida¢ wyraznie w podejsciu do zdje¢ i obrazéw satelitarnych.
W dotychczasowej praktyce, przy opracowaniu tematycznym bazujacym na obrazach
satelitarnych, nie byta konieczna nadmierna troska o korekcj¢ geometryczna tych obrazéw.
Wiystarczato ptaskie przetworzenie (np. obrazéw Landsat czy SPOT), czgsto na punkty
wzigte z mapy topograficznej. Rozwiazanie takie bylo wystarczajace, poniewaz korzystano
zwykle zobrazow '"nadirowych", awigc orelatywnie matych znieksztalceniach
(w poréwnaniu z rozmiarami piksela). Wraz ze wzrostem zdolno$ci rozdzielczej obrazéw
satelitarnych 1 dodatkowo mozliwosci stereoskopii, fotogrametrzy zaczgli spoglada¢ na
obrazy tak jak na pomiarowe zdjgcia lotnicze, przydatne np. dla tworzenia czy aktualizacji
mapy topograficzne;.

Mozna wigc powiedzie¢, ze dzigki wysokiej zdolnosci rozdzielczej obraz
charakteryzuje si¢ wysokimi walorami interpretacyjnymi, ale stosunkowo niskimi walorami
georeferencyjnosci. Korekcja geometryczna ma na celu zlikwidowanie tej dysproporcji.

2. Korekcje geometryczne: wielomiany i ilorazy wielomianéw.
Podstawa korekcji geometrycznej jest okreslenie matematycznego zwiazku miedzy
wspolrzednymi terenowymi punktéw (X,Y,Z), a wspotrzednymi ttowymi obrazu (1,s).
Istnieje kilka modeli geometrycznych pozwalajacych na okreslenie relacji teren —
obraz. Do prostych nalezy zwykty model wielomianowy typu 2D:

X=a +a X +aY +a3XY + 214X2 + a_:,Y2 +...
y=bo + b X + by Y + b3XY + b, X* + bsY+... (1)

oraz 3D:

x=a+ X + Y + a3Z + A, XY + asXZ + agYZ + 2, X+ as Y + agZ” +...
y=by+ b X + bY + biZ + by XY + bsXZ + b YZ + b, X+ bgY> + boZ” +... )

Jednak, takie opisy wielomianowe maja szereg wad: wymagaja znacznej liczby
punktéow dostosowania, sa czute na nieréwnomierny rozktad tych punktéw na obszarze, oraz
sa niestabilne numerycznie [20]. Stosujac zwykle modele wielomianéw mozna dobrze
wpasowaé obraz na punkty dostosowania ale wowczas uzyskamy znaczne rozbieznos$ci
migdzy tymi punktami. Z tych powodéw opisy wielomianowe mozna zastosowac tylko na
niewielkim obszarze dla korekcji obrazow o mniejszej rozdzielczosci. Zauwazono natomiast,
ze zastosowanie ilorazéw tych wielomianéw, ktdre opisane zostana dalej, znacznie podnosi
doktadnos¢.

Potwierdzeniem powyzszych wnioskow jest przeprowadzone badanie na obrazach
Ikonos [21]. Do eksperymentu oprécz pozyskanych obrazéw Ikonos, pozyskano rowniez 30
punktéw kontrolnych réwnomiernie rozmieszczonych na obrazie, dla ktérych wspétrzedne
XY zostaty zdj¢te z cyfrowej ortofotomapy o wymiarach piksela 20x20 cm, a wspéirz¢dna Z
-z NMT o wymiarach regularnej siatki 2x2 m. W tabeli ponizej zamieszczono biedy Srednie
kwadratowe (RMS) i maksymalne odchytki wpasowania na punkty dostosowania obliczone
dwoma metodami: zwykla (2D) iilorazowa metoda wielomianowa, gdzie zastosowano
wielomian II stopnia.

RMS Odchytki maksymalne
Metoda korekcji [m] [m]
X Y X Y
Wielomianowa zwykta 2D 1,0 3,2 2,4 6,2
Wielomianowa ilorazowa 0,5 0,7 1,1 1,4

Tab.1



Jak wida¢ wtabeli nr 2, metoda wielomianowa ilorazowa uzyskano mniejsze
odchylki. Dlatego, dla wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych zaczgto stosowa¢ model
typu 3D opisujacy relacje teren - obraz w formie ilorazu wielomianéw (ang. Rational
Function Model - RFM lub Rational Polynomial Coefficients - RPC).

3. Ilorazowy Model Wielomianowy.

RFM okresla matematyczny zwiazek pomigdzy terenem, a obrazem. Jest to model
typu 3D. Poszczegdlnym wyrazom wielomianu nie przypisuje si¢ prostej interpretacji
fizycznej czy geometrycznej zwigzanej z parametrami czy czynnikami znieksztalcajacymi
obraz, stad méwi sig, ze jest to model "nieparametryczny'. RFM jest to rodzaj réwnan
nalezacych do rodziny réwnan kolinearnosci oraz DLT.

Forma réwnan RFM przedstawia si¢ nast¢pujaco:
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Dla obrazéw satelitarnych stosuje si¢ zwykle stopien nizszy od III (dalsze
zwigkszanie stopnia wprowadza do rozwiazania zbyt wiele stopni swobody i nie poprawia
wynikow). Ponizej rozpisano wielomian III stopnia dla licznika; w przypadku mianownika
posta¢ wielomianu jest taka sama, przy czym wspoétczynnik ¢y réwny jest 1 z zatozenia.

pr=ap+a X + Y + a3Z + a,XY + asXZ + agYZ + 2, X + asY* + agZ” + a,0XYZ +
311X2Y + alzXZZ + 313Y2X + a14YZZ + 315ZZX + 316ZZY + 317X3+ 318Y3+ 31923 (4)

Réwnanie wielomianu ilorazowego III stopnia zawiera 39 zmiennych
wspotczynnikow: 20 w liczniku 1 19 w mianowniku. Odpowiednio wielomian ilorazowy
I stopnia zawiera 7 wspéiczynnikéw, a wielomian II stopnia 19.

Wartos¢ wspoiczynnikéw okresla si¢ w procesie wyréwnawczym na podstawie
fotopunktéw. Kazdy fotopunkt pozwala utozy¢ jedna parg zwiazkéw typu (3). Tak wige dla
wyznaczenia wspotczynnikow wielomianu ilorazowego III stopnia (zawierajacego 59
wspotczynnikéw) konieczne bedzie minimum 30 fotopunktéw. W praktyce, dla
wiarygodnego 1 doktadniejszego rozwiazania, stosuje si¢ wigksza ilos¢ fotopunktow.

4. Metody okreslania wspotczynnikow RFM.
Istnieja dwa podejscia pozwalajace na uzyskanie wspotczynnikéw wielomianow:
a) podejscie niezalezne od terenu (ang. terrain—independent approch)
okreslenie wspétczynnikéw wielomianu oblicza si¢ niezaleznie od terenu, ale wymagana
jest znajomos$¢ potozenia satelity na orbicie oraz orientacja sensor6w (skanera) w
przestrzeni. Mowa tutaj o rozwiazaniu S$cistym. Rozwigzane Sciste prezentowane jest
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jako model matematyczny, ktéry wiernie odzwierciedla charakter zlozonej geometrii
obrazowania oraz deformacji obrazu spowodowanych nieregularnos$cia zmian orientacji
i pozycji skanera, oraz ruchem Ziemi. Model taki uwzglednia informacje o potozeniu
satelity 1 sensorOw w przestrzeni.
b) podejscie zwigzane z terenem (ang. terrain—-dependent approch)

metoda ta nie nalezy do rozwigzan Scistych, poniewaz nie jest matematycznym modelem
opisujacym precyzyjnie proces fizycznej rejestracji obrazu przy przemieszczaniu Si¢
urzadzenia rejestrujacego. Natomiast jest podobna do zwyklej metody wielomianowej,
z ta r6znica, ze jej formuta zawiera iloraz przeksztalcen wielomianowych, co pozwala
uwzgledni¢ w obliczeniach wspétrzedng Z (wysokos¢) punktéw terenowych. Dlatego do
rozwiazania wymagane sa punkty kontrolne.

4.1 Metoda niezalezna od terenu.

W przypadku metody niezaleznej od terenu, RFM przedstawia si¢ jako funkcje
wpasowujaca siatk¢ obrazu do odpowiadajacej jej siatki przestrzennej [17]. Siatka 3D skfada
si¢ z kilku warstw ,tnacych”, lezacych w plaszczyznie poziomej, na catej wysokosci
powierzchni [rys.2]. Wspoétrzedne ptaskie (X,Y) punktu siatki w przestrzeni obiektu wylicza
si¢ ze wspotrzednych obrazowych (I,s) przy uzyciu réwnania kolinearno$ci dla okreslonej
wysokosci Z. Warunek kolinearnosci tak samo, jak w przypadku klasycznego zdjgcia
fotogrametrycznego, stanowi podstawe¢ zbudowania $cistego modelu obrazéw satelitarnych.
W tym jednak przypadku mozna odnies¢ go nie do catego obrazu, a tylko do pojedynczej
linii. Nie mozna mowi¢ o elementach orientacji obrazéw satelitarnych w takim sensie jak dla
zdjecia lotniczego. Warto$¢ elementéw orientacji zmienia si¢ w sposob ciagly, nalezy wigc
moéwic raczej o funkcji tych elementéw zaleznej od czasu.

uklad wapdizedmych shrans:

uklaif wapatrzediych terenu

Rys.2. Wpasowanie siatki obrazu do siatki przestrzennej, w celu znalezienia relacji pomigdzy
obrazem a terenem. Siatka 3D przedstawiona jest jako szereg warstw, oddalonych od siebie o stata
wielko$¢, na catej wysokosci powierzchni [13].

4.2 Metoda zalezna od terenu.

Jezeli nie posiadamy zadnych informacji dotyczacych elementéw orientacji skanera,
wowczas nie mozemy zastosowac¢ rownania kolinearnosci do rozwiazania modelu. W takim
przypadku, wspéiczynniki wielomianow RFM okre§la si¢ w ramach modelu
nieparametrycznego. W modelu nieparametrycznym poszczegdlne wyrazy wielomianu nie
maja prostej interpretacji fizycznej czy geometrycznej zwigzanej z parametrami kamery i
czynnikami znieksztalcajacymi obraz. Dlatego do obliczenia parametréw wielomiandéw
potrzebna jest znaczna liczba fotopunktéw. Czg$¢ punktéw pelni funkcje punktow
dostosowania, czyli wchodza do procesu wyrdwnania w celu wyznaczenia niewiadomych.

4



Podobnie jak w innych metodach, pozostate punkty traktowane sa jako punkty kontrolne, nie
biorace udzialu w procesie wyréwnawczym. Ich potozenie obliczane jest po wyréwnaniu.
Poréwnanie ze wspotrzednymi wyznaczonymi wcze$niej inna metoda, daje wiarygodna
oceng doktadnosci korekcji. Wazne jest, aby takie punkty kontrolne wystgpowaly w procesie
korekcji i aby na nich dokonywac oceny jakos$ci korekcji, a nie na podstawie rozbiezno$ci na
fotopunktach otrzymanych w procesie wyrOwnawczym.

W tym przypadku rozwiazanie zalezy od formy terenu, liczby punktéw kontrolnych
oraz ich rozmieszczenia, dlatego metoda nieparametryczna moze by¢ tylko stosowana dla
obszaréw charakteryzujacych si¢ umiarkowanym zréznicowaniem rzezby terenu
1 fagodnoscia form terenowych. Stosujac ta metod¢ mozemy otrzymac niezadowalajace
wyniki, jezeli powyzsze wymagania nie zostang spetnione.

5. Korygowanie obrazéw satelitarnych.

Przy znajomos$ci elementéw orientacji wewngtrznej oraz 6 elementéw orientacji
zewnetrznej linijki sensoréw (tj. polozenie w przestrzeni i 3 katy nachylenia) mozna uzyskac
wysoka dokladnos¢ geometryczng obrazéw satelitarnych. Tymczasem dystrybutorzy nie
chca udostepniaé powyzszych parametréw w jawnej postaci, tylko obliczaja - dla danej
sceny obrazowej - odpowiadajace im wartosci wspoiczynnikéw wielomianu w modelu
ilorazowym i te zalaczaja do obrazéw udostgpnianych uzytkownikom. Jednak wyznaczone
przez producentow wspoiczynniki charakteryzuja si¢ niska doktadnoS$cia, poniewaz nie sa
skorygowane ze wzgledu na deniwelacje terenu, w przypadku modelu S$cistego, albo
wykorzystane zostaly fotopunkty o niskiej doktadnosci. Wprawdzie mozna naby¢ obrazy juz
przetworzone (ortorektyfikowane), jednak cena takich produktéw jest wysoka. Nie tylko
cena stanowi problem, ale tez fakt, ze producenci wymagaja od uzytkownika fotopunktow
albo NMT danego terenu, w celu ortorektyfikacji obrazu. Dlatego zacz¢to zastanawiac sig,
czy uzytkownik ma mozliwo$¢ ortorektyfikacji lub generowania NMT z obrazéw
stereoskopowych we wtasnym zakresie. Okazato sig, ze istnieje mozliwos¢ korekcji jakosci
obrazu dwoma sposobami: bezposrednio i posrednio. W metodzie bezposredniej otrzymane
wspotczynniki wielomianu sa nadpisywane nowo wyznaczonymi wspéiczynnikami, ktére
obliczono na podstawie punktéw kontrolnych o wyzszej doktadnosci. Natomiast w metodzie
posredniej nie sa zmieniane wspotczynniki RPC, ale wykonywana jest dodatkowa
transformacja w uktadzie obrazu [22].

Do obrazéw lkonosa dostarczane sa dane korekcyjne w formie ilorazowego modelu
wielomianowego. Natomiast dla obrazéw QuickBirda dostgpny jest model zar6wno w formie
modelu Scistego, jak i wspétczynnikéw modelu ilorazowego.

5.1 Korekcja obrazéw satelitarnych metoda bezpos$rednia.

Stosujac  metod¢ bezposrednia, nadpisujemy wspétczynniki RPC. Nowe
wspotczynniki zostaja okreslone w procesie wyréwnawczym na podstawie grupy
fotopunktow, ktérych wspéirzedne przestrzenne okreslono z wigksza doktadnoscia np.
stosujac do pomiaru technike GPS.

Przeglad wynikéw korekcji metoda bezposrednia obrazéw: Ikonos[19], [3] i
QuickBird[18], [20]



Ocena dokladnosci
na pkt. kontrolnych Uwagi:
Pozycja Metoda korekeji bt. $redni bt. maksymalny Liczb.a fotop}lnkt(’)w
literatury [m] [m] i punktow
kontrolnych
my my my my
[20] RFM I stopnia 2,2 5,2 5,1 10,4 7 fotopkt.
model §cisty 1,3 1,3 3,0 3,0 23 pkt. kontrolnych
5 RFM I stopnia 1,6 -2,1 NMT
(2] model $cisty 22-29
[19] RFM I stopnia 4,0 2,1 9,5 4,3 10 fotopkt.
model $cisty 1,4 1,3 2,5 2,8 12 pkt. kontrolnych
[21] model $cisty 1,1 1,0 2,0 2,0 teren ptaski
model $cisty 5,1 6,0 12,0 16,0 teren gorzysty
Tab.2

Tabela przedstawia przeglad wynikoéw korekcji obrazéw satelitarnych realizowanej
w ostatnich latach przez réznych autoréw. Korygowane sa nieprzetworzone obrazy, tj.
produkty Ikonos Geo i Basic Imagery (QuickBird). Podane sa stosowane metody korekcji,
srednie i maksymalne btedy po korekcji, oceniane na podstawie punktéw kontrolnych oraz
liczby uzytych fotopunktéw i punktéw kontrolnych.

Na podstawie analizy wynikéw i opracowan dotyczacych korekcji geometrycznej
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych metoda bezposrednia mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

a) jezeli, wykorzystamy do ortorektyfikacji NMT o matym oczku siatki (3m), powstaja
znieksztalcenia na elementach linowych. Te znieksztatcenia znikaja przy zastosowaniu
NMT o wigkszym rozmiarze oczka od 10m do 30m [2]

b) stosowanie $cistych modeli, fotopunktéw o wysokiej doktadnosci (btad potozenia ok.
0,5m) oraz odpowiednio dokladnego NMT pozwala uzyska¢ dokladnos¢ korekcji
obrazow Ikonos’a na poziomie 1 — 2m, i QuickBird okoto 1m [19], [20]

5.2 Korekcja obrazéw satelitarnych metoda posrednia.

Druga metoda korygujaca jest metoda posrednia. W metodzie tej konieczne jest
zastosowanie tzw. transformacji dopelniajacej na obrazie. Metod¢ posrednia stosuje sig
najczesciej w celu wyréwnania bloku obrazéw. Stosujac ta metode korygujaca opieramy si¢
na wspoétczynnikach RPC okreslonych na podstawie modelu $cistego bez wykorzystania
jakichkolwiek punktéw dostosowania. Dlatego gtéwnie wystgpuja btedy liniowe w postaci
przesunigcia wierszy 1 kolumn w ptaszczyznie obrazu.

Wykonywana transformacja na obrazie oparta jest na dwoch uzupelniajacych sig
wielomianach pierwszego stopnia, czyli transformacja afiniczna:

Al =ap+ ail + as

As =by + bl + bgs &)

gdzie :

Al, As — wyrazaja rozbieznos$¢ wspoétrzednych fotopunktéw lub punktéw wiazacych
pomigdzy pomierzonymi wspétrzednymi w uktadzie pikselowym na zdjeciu (1,s), a
wspotrzednymi (1°,s”) wyznaczonymi przez RFM.

ag, a1, a, by, by, by— parametry wyréwnujace, inne dla kazdego obrazu

Wspétczynnik ap okresla biedy powstajace podczas skanowania powodujace
przesuni¢cia kolumn i wierszy, btedy orientacji zewngtrznej, oraz btad polozenia detektora.
Podobnie dziata parametr by, z tym, ze okre§la bledy wystgpujace w poprzek lotu.
Parametry a;, b; okreslaja btedy dryfu zyroskopu wystepujace podczas skaningu obrazu.
Natomiast as, bs okreslaja radialne btedy oraz bledy elementéw orientacji wewngtrznej [3].



Korekcje¢ metoda posrednia przeprowadzono na obrazach satelitarnych, ztozonych z
pasow o réznej dtugosci. Do obrazéw tych dotaczono wartosci wspotczynnikéw wielomianu
w modelu ilorazowym. Wspdtczynniki zostaty obliczone na podstawie elementéw orientacji
detektora, bez wykorzystania punktéw dostosowania. Aby dokona¢ korekcji obrazéw
zastosowano matematyczny model wyréwnujacy blok, oparty na transformacji dopetniajace;j
na obrazie. Dla kazdego bloku obliczono wszystkie parametry transformacji dopelniajace;j
(ap,aj,as,bo,b1,bs) metoda najmniejszych kwadratéw. Dla potrzeb przeprowadzenia
eksperymentu  wyprodukowano obrazy przyjmujac konkretne wartosci azymutu
(0°,45°,90°,135°,...,315°), katéw wychylenia i nachylenia sensora (0°,10°20°30°) oraz
lokalizacje geograficzna (0°,30°,60°). Pasy poszczegblnych blokéw wynosity od 10km do
100km.

Pozycja bt. $redni bt. maksymalny Uwagi:
literatury Model wyréwnujacy m[plksel]m - [p1k|sel]m dt. pasa zdjeé
1 s 1 s
Al = ap
As = by 0,09 0,10 0,21
M=t 008 | 010 | 012 | 015
As = b() + bll
3] Al = ay + ags 20 km
= 40 s
As = by + by 0,07 0,06 0,10 0,09
Al =ay+ a;l + ags
As =bg + byl + bis 0,001 | 0,001 0,001 0,004
Al = ag
As = by 0,34 0,29 0,66 0,57
M=t 008 | 010 | 013 | 016
As = bo + bll
3] Al=aj+ ags 50 km
=40 N
As = by + bs 0,33 0,28 0,58 0,50
Al =ay+ a;l + ags
As = by + byl + bgs 0,01 0,02
Al = ap
As = by 0,66 0,51 1,25 1,00
Szt 0,08 | 0,10 0,17
[3] Al ot as 100 km
=40 N
As = by + b.s 0,65 | 050 1,17 0,93
Al =ay+ a;l + ags
As =by+ bl + b 0,03 0,06 0,07
Al =ag + ags
As = by + by 0,12 0,15 0,08 0,09
Al = ap + all
[10] As=by+ byl 0,16 0,09 0,07 0,06 10 km
Al=ay+ a;l + ags
As = by + byl + bgs 0,002 0,001
Al = ag + ags
[12] As =by + bss 063102 ) rozmiar bloku
Al =ay+ajl 0.83 _ 1.29 1000 km
As = bo + bll ’ ’ -
Tab.3



Prezentowane w literaturze badania wykazaly, ze w zaleznosci od dlugosci pasa
obrazéw mozna niektore wspétczynniki pomina¢. Np. dryfy zyroskopu wystgpujace podczas
skanowania obrazu moga by¢ zaniedbane dla paséw krétszych od 50km, tak samo jak i
parametry a;, by odpowiadajace za bledy elementéw orientacji wewngtrznej. Dlatego
transformacje dopelniajaca dla tych paséw krétszych od 50km mozna skréci¢ do nastepujace;j
postaci:

Al = ag
As =b, (6)

6. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikOw prac eksperymentalnych prowadzonych w réznych
osrodkach wida¢, ze modele RFM znalazty duze zastosowanie w przypadku
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych. Dotychczasowe badania wykazaly, ze nie jest
konieczne stosowanie drogiego produktu Ikonos, czy QuickBird. Wystarczy, aby
uzytkownik dysponowat doktadnymi danymi terenowymi, a woéwczas moze wytworzyc¢
poprawny ortoobraz stosujac réwnania RFM.

Stosujac do korekcji wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych ilorazowy model
wielomianowy mozna uzyska¢ wysoka doktadnos$¢. Najlepsze wyniki osiagane sa, gdy
korekcja obrazu odbywa si¢ w oparciu o Sciste modele parametryczne. Modele takie tatwiej
niz inne pozwalaja wykry¢ btedy w danych, sa mniej czule na rozktad fotopunktéw, a do
korekcji wymagaja relatywnie mato fotopunktow. Dokladnos¢ potozenia punktow
kontrolnych w metodzie $cistej srednio jest o 2.5m lepsza, niz w przypadku modelu RFM I
stopnia.

Przy znajomosci elementéw orientacji zewngtrznej i wewngetrznej uzytkownik moze
zwigkszy¢ dokladnos¢ obrazéw przez wykonanie transformacji dopetniajacej na obrazie lub
wyréwnac blok uzyskujac $redni btad wpasowania rzedu 0.1 piksela dla paséw obrazéw o
dtugosci 20km. Wartos¢ biedu sredniego zwigksza si¢ do 0.8 piksela w przypadku paséw
obrazow o dtugosci 100km.

Zastosowanie RFM jest ekonomiczng i szybka droga, do wygenerowania map o
wysokiej doktadnosci, na podstawie wysokorozdzielczych obrazéw.
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