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IKONOS, "komercyjny" satelita dostarczajacy obrazéw o najwyzszej obecnie rozdzielczo$ci

geometrycznej, dostepnej ogdtowi uzytkownikow, zostat pomyslnie umieszczony na orbicie we
wrzesniu 1999 roku. Skaner IKONOSA moze rejestrowac obrazy powierzchni Ziemi z rozdzielczo$cia
przestrzenna 1 metra w zakresie panchromatycznym oraz 4 metrow w przypadku rejestracji
wielospektralnej, przy zmiennym kacie obserwacji, z mozliwos$cia odchylania osi optycznej skanera do
60 stopni od nadiru (w dowolnym kierunku) w celu zwigkszenia czgstosci rejestracji oraz mozliwosci
pozyskiwania obrazow stereoskopowych. Obrazy o wysokiej rozdzielczo$ci dostarczane przez
IKONOS beda mialy teoretycznie "nieograniczona" liczbe uzytkownikéw reprezentujacych wiele
dziedzin takich jak: kartografia, rolnictwo, le$nictwo oraz stuzb rzadowych i samorzadowych
(administracja rzadowa 1 samorzadowa oraz stuzby ratownicze).
Dane z IKONOSA moga by¢ wykorzystywane zamiast dotychczas stosowanych zdj¢¢ lotniczych do
wykonywania oraz pozniejszego aktualizowania szczegdélowych map catych krajéw. Pozwola one
farmerom kontrolowa¢ stan zdrowotny upraw oraz szacowaé zbiory z wigksza doktadno$cia i w
krotszym czasie. Dzigki nim naukowcy beda w stanie bada¢ obszary zagrozone ekologicznie 1
wyznaczaé trendy zmian z wigksza pewno$cia. Urzednicy beda mogli monitorowac i lepiej planowaé
gospodarowanie przestrzenia, a urbanisci i planisci — wspiera¢ rozwo6j budownictwa mieszkaniowego.
Kroétko mowiac, gama zastosowan obrazéw IKONOSA zalezy tylko od wyobrazni.

1. Czego oczekujemy od IKONOSA.

Obrazy IKONOSA, ktorego rozwiazania sa wzorowane na podobnych systemach montowanych
na samolotach lub promach kosmicznych, maja potencjalnie szerokie mozliwosci zastosowan
kartograficznych. Ich gtéwnym atutem z perspektywy uzytkownikow jest 1-metrowa rozdzielczo$é
geometryczna (terenowa), ktéra pozwala rozpoznac 1 "skartowacé" obiekty wystepujace na wigkszosci
typowych, cyfrowych opracowan kartograficznych. Uzytkownicy moga spodziewac si¢ uzyskania
doktadnosci sub- pikselowej (tak jak to bylo w przypadku wczesniejszych satelitow, na przyktad SPOT
czy LANDSAT), ale czy ich oczekiwania doktadno$ciowe nie sa zbyt wygorowane? Mozliwos¢
rejestracji obrazéw nachylonych (tj. rejestracji przy osi optycznej odchylonej od nadiru) jest rowniez
wazna cecha IKONOSA, gdyz zwigksza czgstotliwos¢ obrazowania tego samego obszaru do dwoch,
trzech dni, jak réwniez (teoretycznie) umozliwia pozyskanie obrazéw stereoskopowych. Tak wigc
uzytkownicy mogliby stosowaé przy opracowywaniu tych obrazow tradycyjne technologie
fotogrametryczne aby uzyska¢ informacje dwu- i trojwymiarowe, takie jak np. cyfrowy model
wysokosci (DEM). Czy te dane stereoskopowe sa dostepne?



2. Co otrzymujemy z IKONOSA?

Dane obrazowe z IKONOSA sa oferowane w postaci pigciu réznych produktéw o roéznych
poziomach przetworzenia, dostgpnych dla "end user'a" (koncowego odbiorcy) w pigciu réznych
cenach, stosownie do wybranego poziomu przetworzenia. Tabela numer 1 zawiera ceny podstawowych
produktow uzyskiwanych na podstawie rejestracji w zakresie panchromatycznym. W przypadku
niestandardowych, specjalnych produktoéw lub ustug pobierane sa dodatkowe optaty. Produkty
IKONOSA sa rozpowszechniane w postaci 8 lub 11 bitowych obrazéw cyfrowych GeoTiff wraz z
tekstowymi plikami metadanych (zawierajacymi specyfikacj¢ szczegdtow zamoOwienia oraz opis
danych zrodtowych i produktu). Minimalny koszt zamowienia ustalono na poziomie 1000 USD dla
klientow z Ameryki Potnocnej 1 2000 USD dla pozostatych. Zgodnie z zapewnieniami Space Imaging,
po potwierdzeniu przyjecia zamowienia produkty dostgpne w archiwum dostarczane sa w przeciagu
kilku dni; do okoto tygodnia.. Dostarczenie produktéw opracowywanych na podstawie nowo
gromadzonych danych zwykle zajmuje dwa lub wigcej tygodni, w zaleznosci od wielkosci
zamoOwienia, warunkow pogodowych, zadanej doktadno$ci oraz czasu potrzebnego na pozyskanie 1
dostarczenie do Space Imaging wspotrzednych terenowych punktéw kontrolnych (GCP — Ground
Control Points) i cyfrowego modelu wysokosci terenu (DEM).

Tabela 1. Ceny detaliczne podstawowych produktow panchromatycznych na podstawie informacji
umieszczonych na stronie WWW Space Imaging (http://www.spaceimaging.com).

Kod Dokladnosé Cena dla klientéw Cena dla

Produktu CE90 z Ameryki Pin pozostalych
klientow

Geo 50 m $12 $29

Reference 25m $29 $73

Map 12 m $39 $98

Pro 10 m $49 $122

Precision 4 m $66 $149

CE90 - doktadnos¢ potozenia piksela, okreslona promieniem okrggu w jakim $rodek piksela powinien
si¢ znalez¢ z prawdopodobiefistwem 90%. Ceny podano w USD za 1 km”.

IKONOS GEO Product najbardziej dostgpny ze wzgledu na ceng, charakteryzuje si¢ najmniejsza
doktadnoscia, poniewaz nie jest skorygowany ze wzgledu na deniwelacje terenu, a wigc nie jest orto-
obrazem. Ma doktadno$¢ 50 m (CE90) w plaszczyznie XY, co oznacza, ze dowolny punkt obrazu
moze by¢ przesunigty o 50 metrow w mierze terenowej od jego wilasciwe] pozycji w dziewigciu
przypadkach na dziesi¢¢. Doktadno$¢ pogarsza si¢ dla terendw gorzystych jesli obrazy sa rejestrowane
W pozycji off-nadir, co jest do§¢ powszechne jesli chodzi o dane z IKONOSA. Wskutek tego IKONOS
GEO Product spetnia tylko wymagania doktadno$ciowe stawiane mapom w skali 1:100 000. Ponadto,
ani obrazy stereoskopowe odpowiadajace produktowi IKONOS GEO Product, ani obrazy zrodtowe
(RAW — ‘surowe’, pierwotne) preferowane przez fotogrametrow, nie sa dostepne w sprzedazy.
IKONOS PRECISION Product jest najdrozszy, ale oferuje najwyzsza doktadnos¢ (4 m CE90).
Aby go otrzyma¢ zamawiajacy powinien dostarczy¢ do Space Imaging wspolrzgdne punktow
kontrolnych (GCP) i cyfrowy model wysokosci (DEM) w celu wygenerowania orto-obrazu. Poniewaz
wigkszos¢ obrazow jest rejestrowana w pozycji off-nadir, doktadno$¢ wspotrzednych XY punktow
GCP powinna by¢ lepsza niz 1 m, a doktadno$¢ okreslenia wysokosci na podstawie DEM nie gorsza



niz 5 m. Doktadno$¢ sub-pikselowa, ktora mozna uzyska¢ w przypadku satelitow SPOT i LANDSAT
nie bedzie osiagalna dla IKONOSA nawet dla terenow ptaskich.

3. W czym tkwia problemy?

W odréznieniu od innych satelitéw komercyjnych IKONOS nie udostgpnia szczegdétowych

danych o swojej orbicie. Dodatkowo, konieczno$¢ dostarczenia do Space Imaging punktéw
kontrolnych (GCP) oraz DEM w celu uzyskania /IKONOS PRECISION Product, moze powodowac
opdznienie w realizacji zamowienia. Fakt ten stanowi rowniez problem dla uzytkownikéw, ktdrzy nie
maja uprawnien do udostepniania, publikowania i rozpowszechniania danych kartograficznych swoich
krajow. Ceny produktu /IKONOS PRECISION Product sa bardzo wysokie w pordwnaniu z cenami
IKONOS GEO Product. Wszystko to moze zniecheca¢ potencjalnych uzytkownikow do kupowania
produktow IKONOSA lub do poprawnego i wtasciwego ich uzytkowania.
Czy jednakze z punktu widzenia uzytkownika mozliwe jest zakupienie /IKONOS GEO Product (okoto
5.5 raza tanszego niz IKONOS PRECISION Product) 1 skorygowanie go do postaci orto-obrazu we
wilasnym zakresie? Krotka odpowiedz brzmi — "Tak". Uzytkownicy zaoszczedza czas i1 pieniadze.
Pozbeda si¢ probleméw administracyjnych zwiazanych z przekazywaniem danych GCP i DEM za
granice 1 beda w stanie poprawnie wykorzysta¢ to nowe zrodto danych.

4. Jakie sa rozwigzania?

Do skorygowania IKONOS GEO Product mozna zastosowac trzy rézne metody:
¢ Zwykta metoda wielomianowa,
¢ Ilorazowa* metoda wielomianowa,
¢ Precyzyjny (rygorystyczny), matematyczny model korekcji.
Celem badan opisanych w niniejszym artykule bylo zastosowanie tych trzech metod do korekcji
IKONOS GEO Product 1 poréwnanie uzyskanych wynikow.
Zwykta metoda wielomianowa, cho¢ czgsto uwazana za przestarzala, jest bardzo prosta metoda
korekcji obrazéw. Pozwala ona dokona¢ korekcji  znieksztalcen planimetrycznych (tylko w
ptaszczyznie X,Y) przy zastosowaniu punktéw GCP. Poniewaz metoda ta nie uwzglednia wplywu
wysokos$ci punktu na jego potozenie na obrazie (przesuniecie radialne pikseli spowodowane
deniwelacja terenu) jej stosowanie powinno by¢ ograniczone do niewielkich i ptaskich obszarow.
Ilorazowa metoda wielomianowa jest podobna do zwyklej metody wielomianowej, z ta roznica, ze jej
formula zawiera iloraz przeksztatcen wielomianowych, co pozwala uwzgledni¢ w obliczeniach
wspotrzedna Z (wysokos¢) punktéw terenowych (GCP).
(Przyp. Thum. Metoda nazywana przez autoroOw "ilorazowa metoda wielomianowa" jest opisywana
jako iloraz dwu wielomianow realizujacy przeksztatcenie wspotrzednych punktow terenowych XYZ do
wspotrzednych obrazowych x,y. W przypadku pierwszego stopnia tych wielomianéw wzory
transformujace staja si¢ znanymi w fotogrametrii wzorami przeksztalcenia rzutowego przestrzeni na
ptaszczyzng.)
Metoda ta moze by¢ stosowana dla obszarow charakteryzujacych si¢ umiarkowanym zréznicowaniem
rzezby terenu i tagodnos$cia form terenowych. Zaro6wno ta metoda jak i zwykta metoda wielomianowa
nie wymagaja znajomosci potozenia satelity na orbicie oraz orientacji sensoréw (skanera) w
przestrzeni. Poniewaz zadna z tych metod nie nalezy do rozwiazan $cistych (nie jest matematycznym



modelem opisujacym precyzyjnie proces fizycznej rejestracji obrazu przy przemieszczaniu Si¢
urzadzenia rejestrujacego) dlatego wymaga duzej liczby punktow GCP 1 poprawna jest wlasciwie
tylko na punktach GCP. Dystorsje (znieksztalcenia obrazu) migdzy punktami GCP nie sa catkowicie
eliminowane w procesie korekcji.)

Rozwiazania §ciste (precyzyjne, rygorystyczne), tj. modele matematyczne, powinny wiernie
odzwierciedla¢ charakter zlozonej geometrii obrazowania oraz deformacji obrazu spowodowanych
orientacja 1 pozycja skanera, ruchem Ziemi a niekiedy i znieksztalcenia wtasciwe odwzorowaniom
kartograficznym. Powinny uwzglednia¢ informacje o potozeniu satelity 1 sensorow w przestrzeni. W
poréwnaniu ze zwykla i ilorazowa metoda wielomianowa, taka metoda modelowania (rygorystyczna)
daje najbardziej doktadne wyniki przy relatywnie matej liczbie punktéw GCP.

Faktem jest, ze szczegdtowe informacje o orientacji i pozycji sensorow satelity IKONOS nie
zostaly jeszcze ujawnione (udostgpnione). Pomimo tego, autor tego niniejszego artykutu (gtowny
specjalista w Canada Centre for Remote Sensing (CCRS), Natural Resources Canada) z powodzeniem
opracowat doktadny model orbitalny dla IKONOSA wykorzystujac podstawowe informacje zawarte w
plikach metadanych i nagtoéwkach plikéw obrazowych. Na przyktad, przyblizony kat nachylenia mozna
obliczy¢ przy wykorzystaniu nominalnej wartosci wysokosci satelity nad Ziemia w chwili rejestracji
oraz nominalnej rozdzielczosci terenowej w kierunku réwnoleglym i prostopadtym do kierunku
skanowania. Model opracowany w CCRS jest oparty na zasadach ruchu orbitalnego satelitow,
fotogrametrii, geodezji 1 kartografii. Zostal pomyslnie zastosowany przy uzyciu tylko kilku (3-6)
punktow kontrolnych (GCP) dla skaneréw pracujacych w widmie widzialnym 1 podczerwieni
("optycznych") takich jak Landsat 5 1 7, SPOT, IRS, ASTER, KOMPSAT, oraz systeméw radarowych
SAR (ERS, JERS, SIR-C i Radarsat). Przy dobrej jakosci GCP, tj. precyzyjnie wyznaczonym
potozeniu punktéw GCP, uzyskano dokladno$¢ tego modelu w granicach 1/3 piksela dla skanerow
optycznych 1 1 interwalu probkowania ("resolution cell’) dla obrazéw SAR.

S. Eksperyment.

W celu przetestowania wspomnianych trzech metod korekcji zamowiono w kwietniu 2000 r.
IKONOS GEO Product, na obszar miasta Richmond Hill, potozonego na podtnoc od Toronto w
Kanadzie. R6znica wysokosci na tym obszarze zawiera si¢ w granicach od 180 do 240 metrow. Space
Imaging dostarczylo dane po 30 dniach od daty potwierdzenia zamowienia. Z pliku metadanych
zostaly odczytane informacje potrzebne do obliczenia parametréw orientacji i potozenia satelity,
niezbednych w konstrukcji precyzyjnego modelu. Do przeprowadzenia eksperymentu pozyskano
rowniez 30 GCP réwnomiernie rozmieszczonych na obrazie, dla ktorych wspotrzedne XY zostaly
zdjete z cyfrowej ortofotomapy o wymiarach piksela 20x20 cm a wspotrzedna Z - z DEM o wymiarach
regularnej siatki 2x2 m. Do wykonania procesu korekcji geometrycznej uzyto oprogramowania PCI
OrthoEngine Satelite Edition V 7.0 (oprogramowania, ktore zawiera wszystkie trzy wymienione
metody korekcji). PCI OrthoEngine Satelite Edition V 7.0 umozliwia rowniez odczyt rdznych
formatéow danych satelitarnych, ustalanie wspolrzednych obrazowych punktéw kontrolnych GCP,
tworzenie modeli geometrycznych, tworzenie orto-obrazéw oraz zar6wno automatyczne jak i manualne
mozaikowanie.

6. Wyniki i analizy.



W tabeli 2 zamieszczono btedy $rednie kwadratowe (RMS) i maksymalne odchytki obliczone
trzema roznymi metodami. W przypadku zwyktej i1 ilorazowe] metody wielomianowej zastosowano
wielomian drugiego stopnia. Jak wida¢ w tabeli nr 2, metoda wielomianowa ilorazowa wykazata
najmniejsze odchytki (btedy szczatkowe). Jednak ocena doktadnosci tylko na podstawie odchytek na
punktach GCP jest niewtasciwa i tendencyjna, poniewaz obie metody wielomianowe koryguja obraz
lokalnie (na GCP).

Tabela 2: Porownanie odchylek dla 30 GCPs po korekcji metoda: wielomianowa zwykla,
wielomianowg ilorazowa i precyzyjna.

Metoda RMS (m) Odchylki maksymalne (m)
Korekcji X Y X Y
Wielomianowa zwykta 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

W trakcie pozyskiwania jednego z GCP popetniono btad gruby, ktory wynosit okoto 20 m wzdtuz osi
Y. Oczywiscie zadna z metod wielomianowych nie byta w stanie wykry¢ tego blednego punktu. Tabela
3 zawiera RMS i1 odchylki na btednie wskazanym punkcie. Odchytka Y na bltednym punkcie wedtlug
modelu Scistego byta 4 razy wigksza niz RMS 1 zostala wykryta wraz z wartos$cia btedu i jego
kierunkiem.

Tabela 3: Porownanie bledow i odchylek na 30 GCP wraz z punktem obarczonym bledem
grubym po korekcji metoda: wielomianowa zwykla, wielomianowg ilorazowg i precyzyjng.

Metoda RMS (m) Punkt obarczony bl¢dem
korekcji grubym

X Y X Y (m)
Wielomianowa zwykta 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

Obiektywna oceng doktadnosci transformacji nalezy przeprowadza¢ na podstawie zbioru niezaleznych
punktow kontrolnych (Independent Check Points - ICP), nie wykorzystywanych do obliczen
parametréw modelu. W konsekwencji, 23 z 30 GCP zostaty zamienione na /CP w kolejnej kontroli.
Dla zwyktej metody wielomianowej zastosowano drugi stopien wielomianu, a dla metody ilorazowe;
stopien pierwszy ze wzgledu na ograniczona liczbg GCP. Tabela 4 przedstawia RMS 1 bledy
maksymalne dla zbioru 23 punktow kontrolnych (/CP), w przypadku zastosowania trzech réznych
metod. Bledy sa mniejsze dla metody precyzyjnej niz dla obu metod wielomianowych i zblizone do
odchylek z tabel 2 i1 3. Pokazuje to, ze opracowany model precyzyjny (rygorystyczny) jest zarOwno
stabilny jak i odporny na btedy grube. Analiza wyliczonych z tego modelu parametréw obrazowania
takich jak np. katy nachylenia osi skanera w chwili rejestracji, potwierdzita przyj¢te, podstawowe
zalozenia 1 warto$ci przyblizone tych parametréw uzyskane na podstawie metadanych.

Tabela 4. Porownanie wartoSci bledow przy 23 punktach ICP i 7 punktach GCP dla zwyklej
metody wielomianowej, ilorazowej metody wielomianowej oraz modelu precyzyjnego.



Metoda RMS (m) Odchylki maksymalne (m)

korekcji X Y X Y
Wielomianowa zwykta 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

Ostateczna ocena dokladnosci zostata wykonana na podstawie ilosciowego i1 jako$ciowego poréwnania
orto-obrazu wygenerowanego przy pomocy modelu precyzyjnego oraz DEM w stosunku do ortofoto
wykonanego na podstawie zdje¢ lotniczych o wielkosci piksela 0.2 m w mierze terenowej. Potwierdza
ona wyniki uzyskane uprzednio na podstawie /CP, ze btad nie jest wigkszy niz 4 do 5 metrow. Oznacza
to w konsekwencji, ze doktadno$¢ uzyskana z modelu $cislego miesci si¢ w granicach doktadnosci
oferowanej przez IKONOS PRECISION Product .

7. Whnioski.

IKONOS GEO Product charakteryzuje si¢ doktadnoscia, ktéra jest stosunkowo niska i odbiega od
jako$ci tresci jego obrazu oraz doktadnosci map wielkoskalowych. Wygenerowanie produktow
precyzyjnych moze okaza¢ si¢ trudne w przypadku niektérych krajow, a jesli nawet si¢ uda, to
pociagnie za soba wysokie koszty. W rezultacie, jedna z powaznych przeszkdéd w skutecznym i
wihasciwym wykorzystaniu produktow IKONOSA jest niemozno$¢ przetwarzania i wykonywania orto-
obrazow przez uzytkownika we wlasnym zakresie.

Obecnie, uzytkownicy moga zastosowa¢ model precyzyjny (jeden z nich jest dostgpny w
oprogramowaniu komercyjnym) do korekcji ,taniego” IKONOS GEO Product. Uzytkownik, jezeli
tylko dysponuje doktadnymi danymi terenowymi, moze wytwarza¢ poprawny orto-obraz, ktory bedzie
tak doktadny jak drogi IKONOS PRECISION Product. Technologia ta mogtaby zatem promowac
pozyskiwanie 1 zastosowanie (wykorzystywanie) tego nowego zrodta danych do licznych zastosowan.
Nadal prowadzi si¢ badania w CCRS na podstawie innych obrazow IKONOSA dla obszaréw o rdznej
topografii (gtownie tereny o duzych deniwelacjach) i roznych zastosowan (kartografia, lesnictwo,
rolnictwo itd...). Najnowsze wyniki dla obszarow gorzystych sa obiecujace w przypadku kartografii
matoskalowe;.

Thimaczenie z jez. angielskiego dr inz. Marek MROZ.

Weryfikacja lingwistyczna mgr Aleksandra POPRAWSKA.

Artykul zostal przettumaczony bez zmian i skrotdéw z wersji angielskojezycznej opublikowane] w EARTH
OBSERVATION MAGAZINE (Vol. 9, No. 7, pp.17-21, July 2000.) pod tytutem "Demystification of IKONOS "
autorstwa dr T. Toutin i Dr. Ph. Cheng.

Canada Centre for Remote Sensing (CCRS) zezwolito na przetlumaczenie tego artykulu przez dr Marka Mroza jako
materialu powstatego na podstawie publikacji objgtej prawem autorskim. CCRS zachowuje wszystkie prawa autorskie.
CCRS nie zatwierdzal tlhumaczenia i nie ponosi odpowiedzialnos$ci za jakiekolwick biedy Ilub biedne interpretacje
wystgpujace w tym ttumaczeniu oryginalnego tekstu angielskiego.

CCRS has allowed the translation of the article "Demystification of IKONOS !" by dr Marek Mroz from Olsztyn University
(Department of Photogrammetry and Remote Sensing), a derivative work based on copyrighted materials. CCRS has not
certified the translation and is not responsible for any errors or misinterpretations in this translation of the original English
text.

Translated by Marek Mroz.

Reviewed linguistically by Aleksandra Poprawska.



Fig. 1a: Fragment obrazu IKONOSA z obszaru Richmond Hill, Ontario, Kanada.



Fig. 1b: Fragment zdje¢cia lotniczego w skali 1:8000 z obszaru Richmond Hill, Ontario, Kanada.
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Fig. 2a: Fragment obrazu IKONOSA z obszaru Richmond Hill



Fig. 2b: Fragment zdje¢cia lotniczego w skali 1:8000 z obszaru Richmond Hill, Ontario, Kanada.
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