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Metoda transformacji, jaką należy stosować 
w procesie opracowania fotogramów satelitarnych

1. W prowadzenie

W procesie opracowania fotogramów satelitarnych w ystępuje koniecz
ność stosowania transform acji w celu wyznaczenia topocentrycznych 
współrzędnych równikowych sztucznego satelity  w momencie synchro
nicznym (dla pary lub większej liczby fotogramów wykonanych przez 
różne stacje) lub też w m om entach odpowiadających poszczególnym śla
dom satelity  na fotogramie. Transform acje te można zilustrować schem a
tem (rys. 1).
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Rys. 1

Symbolem (J) oznaczono na tym  schemacie transform ację współrzęd
nych równikowych (a, ó) na współrzędne idealne (tangencjalne) (Ę, n). 
Transform acja ta jest szczegółowo opracowana dla celów astronom etrii 
fotograficznej, a dla celów satelitarnych można ją znaleźć w pracy G. Veisa 
„Geodetic uses of artificial satellites”.
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Aby wyznaczyć współrzędne równikowe sztucznego satelity  (as, bs) na 
podstawie pomierzonych na fotogramie współrzędnych prostokątnych, na
leży oprócz transform acji (J) znać także transform ację (T). P aram etry  tej 
transform acji można wyznaczyć na podstawie współrzędnych idealnych 
i współrzędnych prostokątnych gwiazd oporowych.

Znajomość param etrów  transform acji (T) pozwala przekształcać współ
rzędne prostokątne satelity  na współrzędne idealne. Te z kolei można 
przekształcić na współrzędne równikowe za pomocą transform acji (J).

Znane są propozycje stosowania do transform acji (T) wielom ianów d ru 
giego lub trzeciego stopnia zmiennych x, y. Są także algorytm y, w których 
w ykorzystuje się wielomiany jeszcze wyższych stopni, jeżeli na to pozwa
la liczba gwiazd oporowych. Stosowanie wielomianów trzeciego stopnia 
można uznać w pewnym przybliżeniu jako uzasadnione, biorąc pod uw a
gę wpływy wad optycznych układu obiektywowego kam ery na odwzoro
wanie obiektów na fotogramie. Niektóre błędy układu optycznego (a więc 
błędy o charakterze systematycznym) są proporcjonalne do trzecich potęg 
współrzędnych prostokątnych. W ielomiany wyższych stopni mogą być 
błędnym  modelem transform acji (T), stwarzającym  niebezpieczeństwo 
aproksym acji błędów pomiaru.

Badania transform acji, które przeprowadzili autorzy, potw ierdzają po
wyższy sąd. Jest prawie (regułą, że niektóre współczynniki wielomianów 
przy wyrazach wyższych stopni wyznacza się metodą najm niejszych kw a
dratów  z błędami średnim i w ielokrotnie przewyższającymi wartości 
współczynników.

Istnieje zatem potrzeba poszukiwania m etody transform acji wolnej od 
wad metod wyżej scharakteryzowanych.

2. Nowa metoda transformacji

Niech r oznacza w ektor wodzący punktu-gw iazdy na fotogram ie 
w układzie współrzędnych prostokątnych, którego początek wyznaczają 
znaczki tłowe fotogramu. Przyjm ijm y, że w ektor r jest uwolniony od 
wpływu błędów system atycznych, m ających źródło w wadach układu 
optycznego kam ery. Zaobserwowane na koordynatom etrze współrzędne x,  
у  (odniesione do układu znaczków tłowych fotogramu) będą obarczone 
ponadto błędami system atycznym i związanymi ze zjawiskami regu larne
go skurczu m ateriału  fotograficznego oraz z nieprostopadłością i różnym i 
skalami obu osi koordynatom etru.

W pływ tych błędów może zostać uwzględniony w następującym  m o
delu transform acji wektorów r, na wektorze kź (w układzie współrzęd
nych idealnych)
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Ar i =  k; (1)

przy czym A jest m acierzą transform acji afinicznej Aj uzupełnioną w ek
torem u (wektor położenia środka układu —• x, y  w układzie — i, iq),

A =  Aj u,

Ol bi 'u= « =
a2 b2 w

zas

к = P I , r = f Г 1Ti - 1 1
W ady optyczne układu obiektywowego kam ery powodują zniekształ

cenia wektorów V) na fotogramie o dr;. W ektory dr, są funkcjam i w y
mienionych błędów optycznych i wektorów rź.

dr; =  f (b,  Ti) =  F(r,)b. 

Zależność (2) może być zapisana następująco:
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przy czym:

12 =  x 2+ y 2,

dx, d y  — współrzędne środka optycznego fotogram u w układzie (x, y), 
Cb C2 —■ współczynniki w rów naniu dystorsji.

Oznaczając

dr = F (r, b
0

wzór (1) przepiszem y w postaci

А(гг +  йг,) =  k t (3)

Jeżeli liczba gwiazd oporowych jest większa niż 5, to param etry  tran s
form acji, tzn. m acierz Ał i w ektory u, b, można wyznaczać m etodą n a j
m niejszych kw adratów  z rów nań o postaci

Vi =  Ar;-f A ,F (r,) b -k ; . (4)
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Problem  ten może też być opisany procesem iteracyjnym , a m iano
wicie: przyjm ując

A(P; i) =  A(p)-rdA(p+1),
otrzym am y

v? = dAU)i n rj+  AjF)F(ri) b + (A('Jrt- k t),
przy czym A(p=0) =  0 .

Jeżeli za pomocą proponowanej m etody transform acji będzie się opra
cowywać fotogram y satelitarne ze stosunkowo dużą liczbą gwiazd oporo
wych (ok. 20), to metoda umożliwia wyznaczanie aktualnych param etrów  
optycznych kam ery w procesie opracowywania fotogramów.

W przypadku mniejszej liczby gwiazd oporowych metoda umożliwia 
kontrolę zmienności param etrów  kam ery w trakcie opracowywania obser
wacji, a także transform ow anie współrzędnych z uwzględnieniem w artości 
param etrów  uzyskanych z okresowych badań kamery.

Wzory do takiej transform acji otrzym am y na podstawie wzoru (3)

к = Aj (ri +  F(rr)b) +  u.

Proponowana metoda transform acji ma dodatkowo tę zaletę, że 
uwzględnia wpływ pewnych błędów sytem atycznych, m ających źródło za
równo w kamerze satelitarnej, jak i w koordynatom etrze, a także w de
form acjach m ateriału fotograficznego.

Recenzował  prof, dr hab. Czes ław Kame la

Rękopis  złożono w  Redakcj i  w  styczniu 1976 r.
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МЕТОД ТРАНСФОРМАЦИИ, КОТОРЫ Й СЛЕДУЕТ ПРИМЕНЯТЬ 
В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ СПУТНИКОВЫХ ФОТОГРАММ

Р е з ю м е

Работа содержит предлож ение метода трансформации, который учитывает 
влияние систематических ошибок, имеющих источник в некоторых недостатках  
координатометров, в деформации фотографического материяла и в недостатках  
объективной системы спутниковой камеры. Трансформацию можно описать с по
мощью системы уравнений в виде:

Vi =  d A (p + 1) r i  +  A *'’1 F (r .| Ъ +  ( a (rl  n  —k i ) ,

в которой введено обозначения:
^  -— матрица аф финной трансформации,

^  — матрица неизвестных аф ф инной трансформации дополненная вектором

неизвестных 2и( (положение середины системы прямоугольных коорди
нат X,  у  в системе идеальных координат (тангенсальных) 1, г|).

b — вектор неизвестных оптических параметров камеры,4Л
г — вектор замеченны х на фотограмме координат х , у  дополненный еди-
3,1 ницей,

F( r ) — матрица коэф ф ициентов в уравнении оптических параметров камеры,
2,4 являю щ ихся ф ункцией вектора г,

k V2 , — вектор тангенцяльных координат 5, г|.
Система уравнений трансформации реш ается методом наименьших квадратов 

в итерационной процедуре, принимая А ( р  О) =- о.
М етод разреш ает определить актуальные оптические параметры камеры  

в процессе обработки спутниковых фотограмм (уравнение (1)) и трансформацию  
следа спутника на основе уравнения (2)

ki =  A, (n  +  F(r,-ib)4 u .



KAZIMIERZ A. CZARNECKI  
JERZY В. RO G OW SK I

METHOD OF TRANSFORMATION TO BE A PPLIED TO THE 
ELABORATION OF SATELLITE PHOTOGRAMMES

S u m m a r y

The proposal of transform ation m ethod including influence of system atical 
errors, w hich sourses are in som e defects of coordinatom eters, photographic m aterial 
deform ations and defects of the objective system  of a sa tellite  cam era is presented  
in this paper. This transform ation can be described by the fo llow ing  equation
system:

vs — dA*/,' + 1) rH-Aj''* F(r ) b H- | a !/,) it  k i). (D

in w hich the fo llow ing denotations are introduced:
A i — m atrix of affinic transform ation:2 2 ’

- A  — m atrix of unknow n values of affin ic transform ation com plem ented w ith

a vector of unknown values 2 (position of the centre of orthogonal coordinates

system  x, у  in the system  of tangential coordinates 11);
— vector of unknown optical param eters of a camera; 

r — vector of x, у  coordinates observed on a photogram m e and com plem ented
3.1

w ith  the number one;
F(r) — m atrix of coefficientes in the equation of the optical param eters of a ca- 
г.4

m era being a function  of vector r;
к — vector of tangential coordinates | ,  ц.

2.1
The transform ation-equations system  can be solved  using the m ethod of the least 

squares iterativelly , assum ing A(P=°) =  0. This m ethod allow s to determ ine actual 
optical param eters of a cam era in the process of satellite photogram m es elaboration  
(equations (1)). The satellite  trail can be also transform ed into the tangentia l system  
according to follow ing form ulae:

ki =  A, (rt-i-F(r,)b) +  u. (2 )
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