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WOJCIECH BYCHAWSKI

Geometryzacja zdjec¢ satelitarnych

Zarys tresci. Rozwaza sie sprawy zwigzane z geometrycznym przeksztat-
caniem zdjecia satelitarnego poprzez przeniesienie jego tresci do pdl odniesienia
przestrzennego. Przyjmuje sie, ze sie¢ odniesienia przestrzennego jest okreslona
wspotrzednymi geograficznymi, wediug koncepcji doc. Krystyny Podlachy. W arty-
kule gtdwng uwage poswieca sie sposobowi samoadresowania sie poszczegoélnych
pikseli zdjecia do wiasciwych pdél odniesienia przestrzennego. Podaje sie rowniez
spos6b szybkiego obliczania geograficznych wspétrzednych pikseli.

Problem

Skanerowe zdjecie satelitarne wykonane z satelity, ktérego ruch pozor-
ny wzgledem powierzchni Ziemi nie jest rowny zeru, jest odwzorowaniem
tej powierzchni na boczng powierzchnie walca o osi prostopadtej do plasz-
czyzny orbity. Swiadomo$¢ tego, z jakim odwzorowaniem ma sie do czy-
nienia, jest wazna, gdy chce sie tres¢ zdjecia wpasowa¢ w mape.

Kazda mapa jest wizerunkiem powierzchni Ziemi przedstawionym na
ptaszczyznie wedtug Scisle okreslonych regut, réznych w zaleznosci od
tego w jaki sposoéb bedzie sie omija¢ zasadniczy problem nierozwijalnosci
powierzchni bryly ziemskiej. Nierozwijalnos¢ powierzchni kuli oraz eli-
psoidy sprawia, ze nie moze powsta¢ mapa wolna od znieksztatcen. Jed-
nakze w praktyce istnieje wiele sposobéw na to, aby odwzorowanie po-
wierzchni Ziemi na ptaszczyzne nie bylo znieksztalcone ponad dopuszczal-
ne dla okreslonej skali mapy. Kazdy z tych sposobéw to, pojeciowo rzecz
biorgc, rzutowanie punktow z powierzchni bryty ziemskiej na powierz-
chnie bryly rozwijalnej badz wprost na plaszczyzne. Pozadany skutek
otrzymuje sie dobierajgc stosownie do potrzeb walec, stozek lub ptaszczy-
zne, ich orientacje wzgledem odwzorowywanego fragmentu Ziemi oraz
sposob projekcji. W efekcie kazdy punkt powierzchni Ziemi o wspoétrzed-
nych geograficznych ¢ i 4 moze by¢ przeniesiony na mape, to znaczy mo-
ze otrzymac wspotrzedne x, y na plaszczyznie, w ukladzie wspétrzednych
zorientowanym wzgledem siatki geograficznej.

Majac do dyspozycji mape ma sie tym samym mozliwos¢ okreslenia
wspotrzednych kazdego jej punktu. Kazda z map bowiem ma oznaczony
przebieg osi ukladu wspétrzednych na ptaszczyznie lub geograficznych,
albo i jednych i drugich. Jezeli na mapie jest oznaczony tylko jeden z tych
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uktadoéw to przejscie do drugiego jest mozliwe na podstawie wzorow od-
wzorowania kartograficznego, w jakim jest sporzadzona mapa. Czesto
nie sa one ogodlnie dostepne. Nie stanowi to jednak ucigzliwosci dla prze-
cietnego uzytkownika mapy, ktory z reguty nie ma potrzeby sytuowania
obiektéw na globie, a jedynie w odniesieniu do otoczenia. Jednak im te-
rytorium jest wieksze, tym wzrasta potrzeba usytuowania sie w ukladzie
globalnym, na przyktad w uktadzie wspoétrzednych geograficznych.

Gdy mowi sie o zgeometryzowaniu zdjecia, to ma sie na mysli
takie jego przeksztatcenie, aby po tej operacji usytuowanie punktow
wzgledem siebie bylo takie jak na mapie. Z tej definicji wynika, ze
chcac zgeometryzowac zdjecie trzeba zna¢ zwigzek miedzy odwzorowania-
mi zdjecia i mapy. Mowiagc wyrazniej trzeba zna¢ zaleznos¢ miedzy ukta-
dami wspotrzednych w jakich mierzy sie wspo6irzedne odpowiadajacych
sobie punktéw na zdjeciu i na mapie.

Jezeli zasieg zdjecia jest maty, to problem geometryzacji jest dosc
prosty, przynajmniej pojeciowo. Mamy bowiem wtedy do czynienia
z dwiema ptaszczyznami (zdjecie i mapa) tak ograniczonymi terytorialnie,
ze s stlumione obawy o znaczace znieksztatcenie katéw, odlegtosci i pol.
Takie dwie ptaszczyzny da sie zwykle zwigza¢ z sobg transformacjg kon-
foremng, a jezeli nie wystarczy to aficzng lub wielomianowa. Wspétczyn-
niki transformacji okresla sie na podstawie kilku punktéw o znanych
wspotrzednych w obu ukfadach. Powstajg w ten sposob rdéwnania tran-
sformujace, dzieki ktorym wspoétrzedne kazdego punktu na zdjeciu mozna
przeliczy¢ do uktadu mapy. W efekcie mozna je nanies¢ na mape w takim
miejscu, gdzie powinny by¢ ze wzgledu na jej odwzorowanie kartografi-
czne. Wtedy punkty igczne oraz inne identyczne powinny sie pokry¢, na-
tomiast pozostala tres¢ zdjecia jest wpisana w mape tak samo dobrze, jak
by to bylo na podstawie np. pomiaréw terenowych. Tak z reguly geome-
tryzuje sie zdjecia podczas aktualizowania map na podstawie zdje¢ lotni-
czych i satelitarnych.

Geometryzacja zdjecia satelitarnego znacznie sie komplikuje, gdy jego
zasieg nie miesci sie w zasiegu odwzorowania map, w ktére ma by¢ wpisa-
ne zdjecie. W Polsce tak jest czesto, gdy postugujemy sie mapami w ukia-
dzie ,65” i takze mapami w odwzorowaniu Gaussa-Krtigera, zwilaszcza
w pasach 3-stopniowych. Jest tak réwniez wtedy, gdy chce sie zgeome-
tryzowac zdjecie z satelity geostacjonarnego, bardzo znieksztatcone na na-
szej szerokosci geograficznej.

Ktopoty z odwzorowaniami dajg zna¢ o sobie nie tylko przy geometry-
zowaniu zdjec¢ ale takze, gdy w gre wchodzg komputerowe systemy infor-
macyjne o przestrzeni geograficznej. Klopoty sg na tyle podobne, ze war-
to je rozwazac¢ jednoczesnie z obu punktéw widzenia.

Zdjecie, zwlaszcza w postaci cyfrowej, mozna sobie wyobrazi¢ jako
uporzadkowany zbior elementarnych powierzchni (pikseli lub mikseli).
Porzadek w tym zbiorze polega na tym, ze piksele sg usytuowane w ocz-
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kach prostokatnej tablicy (matrycy) wzgledem siebie tak, jak przylegaja
do siebie w terenie powierzchnie elementarne, szczelnie go pokrywajac.
A zatem numery linii i kolumny, gdzie znajduje sie okreslony piksel, sg
jego wspotrzednymi w ukladzie zdjecia. Wartosci zapisane pod takim adre-
sem opisujg teren na powierzchni odpowiadajgcej pikselowi.

Jezeli informacje o terenie chcemy zapisa¢ w bazie danych kompute-
rowego systemu informacyjnego, to nie mozemy postgpi¢ inaczej niz dzie-
lac terytorium na pola przylegajace do siebie szczelnie pokrywajace te-
ren.

Sie¢ pol najprosciej jest utworzy¢ na mapie, wkreslajgc tam na przy-
ktad siatke kwadratéw lub prostokatow. Rzecz jednak w tym, ze taka sie¢
jest wtedy przywigzana do okreslonego odwzorowania kartograficznego.
Oznacza to, ze baza danych zorganizowana w oczkach takiej sieci jest ma-
tryca prostokatng tylko w pasie tegoz odwzorowania. Dalej wprawdzie tez
tak moze by¢, lecz wtedy poszczegolne punkty tabeli bazy danych prze-
stang swym usytuowaniem (linia, kolumna) odpowiada¢ potozeniu pola
siatki w terenie. Zarzadzanie takg baza danych moze sie woéwczas skom-
plikowa¢ do tego stopnia, ze system informacyjny moze straci¢ sens.

Wiekszos¢ trudnosci usuwa koncepcja uktadu odniesien przestrzennych
opracowana przez doc. dr Krystyne Podlache w Instytucie Geodezji i Kar-
tografii w Warszawie.

Wedtug tej koncepcji uktadem odniesien przestrzennych jest sie¢, kto-
rej pola sa ograniczone liniami potudnikéw i réwnoleznikéw.

Tak skonstruowana sie¢ ma te zasadniczg zalete, ze nie jest zwigzana
a priori z zadnym odwzorowaniem kartograficznym, a wiec i nie ma ogra-
niczen co do zasiegu. Wada natomiast jest, ze nie jest to sie¢ réwnopo-
lowa.

Sie¢ odniesien przestrzennych zbudowana na siatce geograficznej moze
by¢ bez zastrzezen reprezentowana w pamieci komputera jako prostoka-
tna tablica, ktdrej numer wiersza i kolumny jest adresem pola. Mozna
wiec pod tym adresem zapisa¢ wszystko to, co ma by¢ powiedziane o po-
wierzchni terenu reprezentowanej przez pole o znanych wspo6trzednych
geograficznych naroznikéw. Wszystko to moze sie dzia¢ — jak wspomnia-
no — bez wigzania sie z jakimkolwiek odwzorowaniem kartograficznym.
Natomiast problem odwzorowania kartograficznego moze by¢ podjety w
dowolnej chwili, takze a posteriori, na przyktad dopiero w momencie de-
cyzji o wyprowadzaniu danych z systemu informacyjnego.

Majgc w pamieci istote sieci odniesien przestrzennych powrdéémy do
zdjecia satelitarnego i jego geometryzacji.

Geometryzacja zdjecia o strukturze pikselowej jak dotad, w ogélnosci,
polega na tym, ze na podstawie tablicy zdjecia oryginalnego tworzy sie
nows tablice. Powstaje ona w ten sposéb, ze wartosci poszczegoélnych pi-
kseli sa przenoszone do niej z tablicy zrodtowej bez zmian lecz w inne
miejsce, tzn. pod inny adres. Nowe adresy, czyli nowe wspétrzedne obra-
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zowe, powstajg z przeliczenia poprzednich wzorami transformujgcymi pta-
szczyzne zdjecia oryginalnego na plaszczyzne pozgdanego odwzorowania
kartograficznego. Jezeli taki zabieg wykona sie dla wszystkich punktow
obrazu zrodtowego, to w efekcie powstanie nowa tablica, czyli nowe, zge-
ometryzowane zdjecie. Na nim wartosci pikseli zajmuja zmienione miejsce
tak, aby nakladaty sie na swoje odpowiedniki na mapie. Jednakze nowa
tablica, czyli analog zdjecia zgeometryzowanego, przestaje by¢ tak regu-
larna jak pierwotna, ktéra szczelnie pokrywata teren pikselami. Teraz
bowiem moze sie zdarzy¢, ze w nowej tablicy pod okreslony adres wpty-
nie wiecej niz jedna wartos¢ piksela. Pojawig sie wiec tym samym puste
pola tworzonego obrazu. To stwarza dylemat, jak doprowadzi¢ do szczel-
nego i jednoznacznego pokrycia terenu pikselami zgeometryzowanego
obrazu.

Ten dylemat jest rozwigzywany w rézny sposéb, jednak zawsze (przy-
najmniej teoretycznie) ze szkodg dla tresci zdjecia.

Jezeli geometryzacji poddajemy nie obraz zrédtowy lecz jego przetwo-
rzenie (na przykiad po klasyfikacji) to powstaje sytuacja podobna poje-
ciowo do systemu informacyjnego, a Scislej biorac do bazy danych zbudo-
wanej na sieci odniesien przestrzennych. W miejsce odpowiedzi spe-
ktralnej jest teraz wpisana informacja o tym, co reprezentuje sobg piksel
w sensie uzytkowania ziemi.

Cyfrowy zapis obrazu po klasyfikacji jest utworzony tak, jak obraz
zrodtowy, z pikseli szczelnie pokrywajacych cate terytorium sceny. Jest
to wiec baza danych wypeiniona informacjami pochodzacymi z teledetek-
cji tyle tylko, ze usytuowana w lokalnym ukladzie wspétrzednych.

Na problem geometryzacji zdje¢ satelitarnych mozna teraz spojrzec
inaczej, niz to bylo dotad. Zamiast tworzenia nowej tablicy mozna warto-
sci kazdego piksela skierowa¢ do odpowiedniego pola odniesienia prze-
strzennego, ktére z istoty jest okreslone co do potozenia. Jezeli bedzie to
sie¢ zbudowana wedtug koncepcji doc. K. Podlachy, a wiec wolna od
ograniczen wynikajacych z odwzorowan kartograficznych, to zyskuje sie
bardzo wiele. Zwlaszcza chodzi o to, ze system informacyjny zbudowany
na takiej bazie danych, moze spetnia¢ swoje funkcje bez koniecznosci
kazdorazowego kartowania badanych zjawisk. Wydanie wyniku w posta-
ci mapy moze by¢ tylko opcja, z ktérej mozna lecz nie koniecznie trzeba
korzystac.

Automatyczne adresowanie informacji pochodzacych ze zdjecia
satelitarnego

Baza danych systemu informacji o terenie jest z reguly zasilana recz-
nie. Polega to na tym, ze informacje odnoszace sie do okreslonego pola
odniesienia przestrzennego sg odpowiednio kodowane i nastepnie wpro-
wadzane do pamieci komputera przy uzyciu klawiatury. Wiele sie dzieje
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na Swiecie, aby zautomatyzowac te niezmiernie pracochionng czynnosc.
Jak na razie tylko bogatych sta¢ na bardzo kosztowng i nie zawsze jesz-
cze dos¢ sprawng aparature do automatycznego zasilania bazy danych
informacjami pochodzacymi z istniejacych map i z innych zrédet. Jak
dotad tatwiej i taniej robi to cziowiek. Reczne wprowadzanie danych,
aczkolwiek zmudne, w korncu sie oplaca jezeli dotyczy wolno zmieniaja-
cych sie danych o terenie. Inaczej ma sie sprawa z danymi pochodzgcymi
z teledetekcji. Po pierwsze, czesto sg to informacje o zjawiskach szybko-
zmiennych, a wiec ich kodowanie i reczne wprowadzanie moze nie nada-
zy¢ za potrzebami uzytkownikéw systemu informacyjnego, moze przekre-
Sli¢ jego funkcjonalnosé. Po drugie, dane pochodzace z teledetekcji, zwlasz-
cza ze zdjec satelitarnych, sg bardzo liczebne. Sprawia to pikselowa bu-
dowa obrazu.

Problem automatycznego przeptywu informacji teledetekcyjnych do
bazy danych jest Scisle zwigzany z siecig odniesien przestrzennych.

Kolumny

7 3 U 5 6 7
~-
1
e
1
(ft
Rys. 1

W naszym przypadku sie¢ skiada sie z przylegajacych do siebie pdl ogra-
niczonych potudnikami i rownoleznikami o statej wielkosci bokéw wyra-
zonej w mierze katowej. Wzdtuz potudnikéw jest wielkos¢ [ wzdiuz
réwnoleznikéw natomiast wielkos¢ A

Sie¢ ma swoj poczatek w lewym gérnym rogu o wspoétrzednych geo-
graficznych . Xo. Powstaje sytuacja pokazana na rysunku 1

Usytuowanie kazdego pola mozna opisa¢ numerem linii (L) i kolum-
ny (K).



tatwo dostrzegalna jest zalezno$¢ miedzy numerami linii i kolumny
a wspotrzednymi geograficznymi lewego gérnego naroznika pola

®= o {L—=D" iy " + K—1° M
L= [@0- ¢)/Ap] + 1L K—[k—X)AX] + L @

Takze i wspoirzedne geograficzne srodka pola (b8 X mozna fatwo
zwigza¢ z oznaczeniami linii i kolumny gdyz

= @ —J2; X —X+ AX/2 ©)

skad

Wykorzystujac rownania (1) i (3) otrzymuje sie

®B=do- (L- 1)eAp- /2 .
X6= X0+ (K -1) «AX + AX/2; .

Stad wynika zwigzek miedzy linig i kolumng a wspotrzednymi geogra-
ficznymi $rodka pola:

"= Ko _ ®/AP] + 05
K= [06- X)/A] + 05 v’

Wzory (2) sa kluczem do automatycznego kodowania adresu dowol-
nego piksela pod warunkiem, ze sg znane jego wspoétrzedne geograficzne.
Przez pojecie kodowania w tym przypadku rozumie sie okreslenie linii
i kolumny tablicy symbolizujgcej sie¢ odniesienia przestrzennego. Jezeli
bedzie sie wiedzie¢ pod jaki adres nalezy przesta¢ znaczenie (wartos€) pi-
ksela, to zatatwi sie dwie sprawy rownocze$nie: zaladowanie bazy da-
nych systemu informacyjnego i geometryzacje zdjecia z precyzjg réwng
wielkosci pola odniesienia przestrzennego.

Wyprowadzenie wzoréw (2) dla wspotrzednych lewego goérnego na-
roznika pola nie jest bez znaczenia. Chodzi bowiem o to, ze wylgcznie
wzgledem tego naroznika dajg sie one uzy¢ wprost do okreslenia linii
i kolumny pola, do ktérego nalezy piksel o wsp6trzednych (th, X). Mozna
to przesledzi¢ na przykiadzie: Przyjmijmy, zgodnie z ustaleniami dla
obszaru Polski, ze sie¢ odniesienia przestrzennego ma swdj poczatek w
punkcie o wspotrzednych

oo = 54°; X0= 14°;
Zal6zmy, ze sieC jest zbudowana z p6l o wymiarach:

Ap= 10, AX = 10,
Przyjmijmy, ze interesujemy sie polem P, ktore lezy na przykiad na
trzeciej linii, w szbstej kolumnie, tzn:

L=3 K= 6

Z wzoréw (1) wynika, ze lewy gorny naroznik pola P ma wspétrzedne
geograficzne:
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®= 54° - 3- Lm0 czyli &= 53° 40;
9= 14° + 6- e 10 czyli Si= 14° 50 ()

Z definicji wymiaréw pola wynika, ze wewngatrz niego mieszcza sie wszy-
stkie punkty o wspoétrzednych geograficznych:

53° 30'< < 53° 40, 14° 50'<*<15° 00,

Wezmy punkt o jakichkolwiek wspotrzednych z tego przedziatu, na
przykiad:

N(cp = 53°34'12"6, A= 14°51'36"7);

i podstawmy je do wzoréow (2).
Otrzymamy

L = 3,58; K = 6,16; )

Liczby L i K nie sg liczbami calkowitymi, jako ze punkt A nie jest le-
wym goérnym naroznikiem pola P. Natomast cze$¢ catkowita liczb L, K
(7) zawsze i jednoznacznie wskaze na linie i kolumne, a wiec na adres
pola, do ktérego sytuacyjnie nalezy rozwazany punkt.

Tak wiec jezeli wzory (2) maja by¢ uzyte do okreslania w uktadzie
odniesien przestrzennych adresu punktu o wspo6trzednych i X to po
wykonaniu obliczen nalezy przyjaé tylko czes¢ catkowitg wyniku.

Opisany sposéb samoadresowania sie punktow o znanych wspotrze-
dnych geograficznych do odpowiednich pdél odniesienia przestrzennego
moze wydawaé sie pracochtonny. W rzeczywistosci jednak algorytm jest
wydajny numerycznie i jest realizowany przez komputer bardzo szybko.
Problemem natomiast jest okre$lenie wspoétrzednych geograficznych pi-
kseli.

Okreslanie wspdirzednych geograficznych pikseli zdjecia satelitarnego

) odwzorowaniu zdjecia satelitarnego wiadomo tylko tyle, ze jest to
rzut na powierzchnie boczng walca orbitalnego, albo na plaszczyzne sty-
czng do orbity. Nie sg znane z dostateczng dokladnoscig parametry tych
odwzorowan, co nie jest zresztg bolaczka, jako ze i tak sg one szybko-
zmienne. Tak wiec og6lny problem znalezienia elementéw orientacji
zdjecia wzgledem Ziemi musi by¢ rozstrzygany osobno dla kazdej sce-
ny, nie metodami kartografii matematycznej lecz odpowiednio zaczer-
pnietymi z fotogrametrii i geodezji.

Najprosciej mozna znalez¢ zwigzek miedzy zdjeciem i terenem na
podstawie kilku punktow o znanych wspotrzednych w obu ukiadach
(punkty dostosowania). Ukltadem wspoOtrzednych na zdjeciu moze byc¢
uktad linii i kolumn cyfrowo zapisanego obrazu. Pozostaje kwestia ukta-
du wspotrzednych terenowych.
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Potozenie punktu w terenie mozna okres$li¢ badz w uktadzie stlusz-
nym dla catego globu, na przykiad w uktadzie wspo6trzednych geograficz-
nych, lub w jakims$ ukladzie wspotrzednych prostokatnych ptaskich. Je-
dnak moéwigc o wspotrzednych ptaskich nie mozna pomingé kwestii od-
wzorowania, w jakim sg one wyrazone.

Gdy pobieramy terenowe wspoétrzedne punktow dostosowania z ma-
py, co nalezy traktowacé jako regule przy geometryzowaniu zdje¢ sateli-
tarnych, odwzorowanie jest Scisle zdefiniowane, co oznacza, ze istnieje
mozliwos¢ przeliczenia wspotrzednych ptaskich na geograficzne i odwro-
tnie. Nie zawsze s to czynnosci proste, a niekiedy wzory przeliczen
nie sg ogoélnie dostepne. Duza pracochtonnosé przeliczen jest w tym przy-
padku o tyle bagatelna, ze dotyczy zaledwie kilku punktéw w granicach
sceny. Trudnosci pojawiajg sie dopiero wtedy, gdy chcemy uzyskac
wspétrzedne geograficzne wszystkich pikseli zdjecia, ktore liczy sie w se-
tkach tysiecy.

Obecnie w Polsce najlepiej jest postugiwaé sie mapami topograficz-
nymi w odwzorowaniu ,,GUGIK-80". Sg one fatwo dostepne i na przy-
ktad w skali 1:100 000 pokrywajg caty kraj. Z tych map mozna odczy-
ta¢ jedynie wspolrzedne geograficzne. W naszym przypadku jest to wy-
starczajgce.

Tak wiec po zidentyfikowaniu na zdjeciu i na mapie kilku odpowie-
dnio rozmieszczonych punktéw dostosowania mozna okresli¢ dla kazdego
z nich dwie pary wspotrzednych:

— prostokatnych ptaskich (X, y) ze zdjecia,

— geograficznych (¢, 9 z mapy.

Nie da sie wprost przeliczy¢ wspétrzednych w uktadzie zdjecia (X, y)
na geograficzne (X i odwrotnie, poniewaz zdjecie jest odwzorowaniem
powierzchni Ziemi o niezdefiniowanych parametrach. Trzeba zatem sie-
gna¢ do odwzorowania pomocniczego.

Jab ) odwzorowanie pomocnicze najlepiej przyja¢ takie, ktérego prze-
liczniki (@ X na (X, y) i odwrotnie sg powszechnie znane i ogdlnie doste-
pne. Wtedy bowiem nie ma sie obaw, ze zostang naruszone zasady zacho-
wania tajemnicy panstwowej przy postugiwaniu sie wspotrzednymi. Ta-
kim odwzorowaniem moze by¢ na przyktad odwzorowanie Gaussa-Kri-
gera z przesunieciem potudnika osiowego wzgledem typowego dla tego
odwzorowania, gdy bylo jeszcze uzywane. Na przykiad zamiast potudni-
ka A= 18° przyja¢ X= 19° co jest zresztg korzystniejsze dla wczesnigj
omawianego ukiadu odniesien przestrzennych.

Teraz, majac do dyspozycji punkty dostosowania, mozna ich wspot-
rzedne (9 A pobrane z mapy przeliczy¢ na wspotrzedne w odwzorowaniu
pomocniczym (X, Y). W efekcie ma sie dla kazdego punktu dostosowania
po dwie pary wspotrzednych: jedna na ptaszczyznie zdjecia (X, y), dru-
ga na plaszczyznie odwzorowania pomocniczego (X, Y).

Znalezienie zwigzku miedzy tymi ukiadami sprowadza sie do utozenia
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i rozwigzania uktadu rownan transformujgcych, czyli okre$lenia para-
metréw funkcji fl i f2 we wzorach

X = fIi(x, y); Y = i2(x,y) ®

Po wykonaniu dostosowania wzory (8) pozwalajg na obliczenie wspot-
rzednych terenowych (X, Y) kazdego punktu o znanych wspétrzednych
(X, ¥) na zdjeciu. Jest to zatem mozliwe takze w odniesieniu do kazdego
piksela.

Majac wspotrzedne X, Y kazdego piksela, mozna obliczy¢ wspétrze-
dne geograficzne:

® —F1(X, Y); —F2(X,Y) S

Funkcje FI i F2 oraz ich parametry sa, z istoty rzeczy, znane dla
przyjetego odwzorowania pomochiczego. Gdy jest nim odwzorowanie
Gaussa-Kriigera, to funkcje mozna znalez¢é w kazdym podreczniku do
geodezji lub kartografii matematycznej.

Jak dotad po przyjeciu odwzorowania pomocniczego, dochodzenie do
geograficznych wspétrzednych poszczegolnych pikseli teoretycznie nie
stanowi problemu. Jednak, gdy weZmie sie pod uwage ogromng liczbe
pikseli w obrazie satelitarnym, sprawa staje sie powazna.

Obecnie uzywane algorytmy przeliczenia wspétrzednych plaskich na
geograficzne sg bardzo pracochlonne. Przeliczenie jednego punktu na
komputerze IBM/XT trwa ok. 04 sekundy. Oznacza to, ze przeliczenie
sceny satelitarnej trwatoby kilkadziesigt godzin. Nawet biorgc inny kom-
puter, to i tak staje pod znakiem zapytania sens geometryzowania zdje¢
poprzez ich wpisywanie w pola odniesien przestrzennych.

Jednak idea takiego wtasnie geometryzowania ma tak wiele zalet, ze
nie sposéb z nich zrezygnowac bez walki.

Ciezar sprawy lezy, jak wida¢, w zbyt skomplikowanych, a wiec na-
der pracochtonnych algorytmach przeliczania wspétrzednych ptaskich na
geograficzne. Zrodet powodzenia nalezy zatem szukaC w uproszczeniu
tych algorytmow.

Znaczne przyspieszenie przeliczen mozna uzyskaé stosujac wzory in-
terpolacyjne. W og6lnosci polega to na poszukiwaniu wartoéci @ 1 na
podstawie tablic zawierajgcych odpowiadajgce sobie wielkosci X, Y oraz
o, | w dostatecznie matych odstepach, by mozna byto interpolowaé we-
wnatrz nich. Jednak interpolowanie przy uzyciu tablic budzi sprzeciw
ze wzgledu na zbyt duze zaangazowanie pamieci operacyjnej komputera.
Proponuje zatem postepowanie w mysl nastepujgcego rozumowania.

Kazde odwzorowanie kartograficzne ma to do siebie, ze wiadomo,
jak w nim wygladaja obrazy potudnikéw i réwnoleznikéw. W odwzoro-
waniu Gaussa-Krigera rownik i srodkowy potudnik odwzorowujg sie
jako linie proste. Pozostate potudniki i réwnolezniki sg tukami.
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Skoro tak jest, to mozna napisa¢ réwnania linii, bedacych odwzoro
waniem siatki geograficznej, a mianowicie:

X =a¥Y2b Y+c

Y = d X2+e X+T; (10)

Wzory (10) opisujg o0gbélng zalezno$¢ miedzy wspotrzednymi punktdéw
lezagcych na potudnikach i réwnoleznikach przy zalozeniu, ze wielomian
drugiego stopnia skutecznie opisuje krzywizne tukéw tych linii.

Parametry oznaczone literami a, b, ¢ sg rozne, w zaleznosci od tego,
jaka szerokos¢ geograficzng reprezentuje okreslony réwnoleznik. Para-
metry d, e, f w taki sam sposéb dotycza obrazu potudnika.

Poniewaz wielkosci parametréw powinny sie zmieniaé proporcjonal-
nie do potozenia geograficznego, to

a=A<p+B
b=Cd+D
c=Ed¢ +F
d= GX+H (H)
e =JX+K
f=LX+M

gdzie

& — szeroko$¢ geograficzna;

X — przyrost diugosci geograficznej liczony od osiowego potudnika pasa
odwzorowawczego (na wschdd od tego potudnika Xma znak ,,+”, na
zachoéd ,—").

taczac wzory (10) i (11), po podpowiednich przeksztalceniach, otrzy-
muje sie:

b= (X—B Y2=D Y—F) : (A Y2+C Y+E);

X= (Y-H X2-K X-M) :(G X2+J X+L); 12)

gdzie
X, Y — wspbirzedne w odwzorowaniu pomochiczym,

h, X — wspbtrzedne geograficzne punktu o wspoétrzednych X Y,

A. . L — wspobtczynniki state dla okreslonego pasa odwzorowania.

Przygladajac sie wzorom (12) tatwo dojs¢ do wniosku, ze ich realizacja
jest dla komputera stosunkowo tatwa. Wzory beda jednak uzyteczne do-
piero wtedy, gdy znane beda wspétczynniki od A do L.

Obliczenie tych wspoétczynnikéw jest dos¢ pracochtonne, lecz jest to
czynnos¢ jednorazowa dla okresSlonego odwzorowania, ktérej warto po-
Swieci¢ nawet duzo pracy. W efekcie bowiem do pamieci komputera
wprowadza sie tylko 12 wspétczynnikéw, uzyskujgc ten sam skutek, jaki
sie ma po wprowadzeniu tam tablicy o wielotysiecznej liczebnosci.

Chcac obliczy¢ wspétczynniki réwnan (12) nalezy:
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—  okresli¢ w zwykty sposob wspoétrzedne X, Y, pewnej liczby punk-
tow przeciecia siatki geograficznej,

— wybra¢ z tego zbioru wspotrzedne X, Y punktéw lezacych na tym
samym réwnolezniku, na przykiad (o, i dla nich zestawi¢ uktad réwnan

ai Yy X+b, +
a,Y**+DbiY,+d = X2

(13
o,Y*ntblYntct= X/
gdzie
ab hi, d — niewiadome .okreslane z ukfadu (13), opisujgce linie réwno-
leznika (A,
X, Y — wspotrzedne punktow lezgcych na réwnolezniku (fi w liczbie
od 1do n.

Uktadéw réwnan (13) bedzie tyle, ile réwnoleznikéw wzieto do obli-
czen, na przyklad N. Tyle wiec bedzie wielkosci a, b, c. Teraz, zgodnie
z wzorami (11) mozna zestawi¢ uktad N réwnan typu

A <Pi+B = 0I;
A (pr+B —az 14)
A dly-bB —aN,

Rozwigzujac ten ukiad otrzymuje sie wielkosci A i B. Ten sam spos6b
rozumowania pozwala na obliczenie pozostatych wspétczynnikdéw réwnan
(12).

Jezeli przyjmie sie, ze odwzorowaniem pomochiczym jest odwzorowa-
nie Gaussa-Kriugera o potudniku osiowym X0 — 19°, to przeliczenie wspot-
rzednych X, Y w tym odwzorowaniu na geograficzne moze by¢ wykonane
na podstawie wzoréw (12), po wstawieniu tam nastepujgcych wspétczyn-
nikow:

A — 3,58747724328557 e-09;
B = -8,60601238207602 e-08;
C — -3,15872558722834 e-08;
D =  5,29499029526702 e-07;
E— 1,11265927799640 e+ 05;
F= -2,23567912762398 e+ 04;
G — —8,47461865488594 e—10; ("
H = 1,92184607899995 e - 13;
J = -3,99014168990933 e-03;
K = -1,21391773996303 e-06;
L= 1,19911773692769 e+ 05;
M = -8,79893979785993 e 00;
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Na podstawie tych wspotczynnikédw mozna oblicza¢ wspotrzedne geo-
graficzne dla calego obszaru Polski. Wspoétrzedne X, Y nalezy miec¢ obli-
czone w odwzorowaniu Gaussa-Krigera przy X0= 19° na elipsoidzie Kra-
sowskiego. Wspo6trzedna Y na zachdd od potudnika osiowego jest ujemna.

Do wielkosci Xobliczonej z wzoréw (12) nalezy doda¢ 19°. Wielkosci @
i Aotrzymuje sie z wzoréw (12) w stopniach i jego czesciach w ukladzie
dziesiatkowym. Chcac zatem je wykorzysta¢ we wzorach od (1) do (5), co
jest celem catego przedsiewziecia, nalezy dokonaé przeliczenia na stopnie,
minuty i sekundy. Przeliczenie wzorami (12) wspotrzednych plaskich na
geograficzne jednego punktu jest okoto 17 razy szybsze od przeliczenia
dotychczas stosowanymi wzorami. Doktadnos$¢ obliczonych wsp6trzednych
jest w granicach kilku sekund, co wystarczy aby wiasciwie zaadresowac
Srodek piksela do pola odniesien przestrzennych o boku ok. 250 metrow.

Podsumowanie

Wykorzystujac to, co dotychczas zostalo powiedziane, mozna okresli¢
adres pola, do ktérego nalezy przesta¢ kazdy piksel zdjecia. Gdy sie to
wykona, to tablica utworzona z pdl odniesienia przestrzennego jest zgeo-
metryzowang postacig zdjecia tyle tylko, ze w ukladzie wspotrzednych
geograficznych.

Jezeli taka tablice wysSwietli sie, badZ wydrukuje punkt po punkcie
w linii i linia po linii, to otrzyma sie obraz Ziemi w odwzorowaniu, w kté-
rym obrazy potudnikéw i réwnoleznikéw sg liniami prostymi, prostopadty-
mi do siebie, o statym odstepie liniowym wzdtuz kolumn i wierszy. Nale-
zy podkresli¢, ze w wiekszosci przypadkéw przedstawienie zawartosci
bazy danych w takiej postaci w zupetnosci wystarcza. Jezeli jednak nie,
to znajgc z zalozenia wspotrzedne geograficzne Srodka kazdego pola od-
niesien przestrzennych, mozna przej$¢ do dowolnego odwzorowania karto-
graficznego.

Okresleniem zwigzku miedzy potozeniem piksela na zdjeciu a jego
usytuowaniem w ukladzie odniesien przestrzennych, jednoznacznie zde-
finiowanym w przestrzeni geograficznej, rozwigzuje sie problem geome-
tryzacji zdje¢ satelitarnych. Nie oznacza to jednak, ze zostalty rozwigzane
wszystkie problemy zasilania baz danych systeméw informacyjnych infor-
macjami pochodzacymi z teledetekcji. Pozostat bowiem caty kompleks
zagadnien zwigzanych z przesytaniem pod wskazany adres tresci zawartej
w piklesu i nastepnie uogodlnienie wiedzy o polu odniesienia przestrzen-
nego pochodzacej z tych pikseli, ktére trafity pod wspoélny adres. Te pro-
blemy bedag przedmiotem osobnej publikacji.

Recenzowat: prof, dr hab. Andrzej Ciotkosz
Przyjeto do opublikowania w dniu 15.12.1987 r.
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WOJCIECH BYCHAWSKI

GEOMETRIZATION OF SATELLITE IMAGES

Summary

Geometric transformation of satellite image with the use of reference grid is
discussed in this article. It has been assumed, that such a grid is formed from
meridians and parallels; it is characterized by constant size of cell, expressed in
angular measure; A% along meridians, [ along parallels.

Reference grid can be presented in the form of rectangular table (symbolizing
database); each grid cell in this table, described by line number (L) and column (K),
is located in the geographical coordinate system, so it is geometrized by definition.

Formulas (2) describe relationship between geographical coordinates of the
left corner of reference grid cell and its address — line and columnn number, taken
from the table, representing that grid.

Satellite image is treated as a plane formed from pixels, described by x, ¥
coordinates. An image can be accounted to be geometrized, when pixel values, loca-
ted by x, y coordinates, will be inserted in then proper grid cells (L, K). In order
to do it, geographical coordinates of each pixel must be determined. As it cannot
be done in a direct way, auxiliary cartographic projection has been utilized. First
X, y coordinates are converted to X, Y coordinates in auxiliary projection, and
these are transformed to oo, | geographical coordinates.

Translation: Zbigniew Bochenek

BOMUEX BblXABCKW

FTEOMETPUN3ALUVNA KOCMUNYECKUX CHMMKOB

Pes3wome

PaccmaTpuBaloTca BOMPOCbl, CBSA3aHHble C FEOMETPUYECKUM Mpeobpa3oBaHMEM
KOCMMYECKOr0 CHMMKA C MOMOLLbI0 CeTu TMosieii MpocTPaHCTBEHHbIX OTHOCMMOCTEIA.
MprMHMMaeTcA, 4TO Takasd CeTb CO3[aeTcs U3 MepecevyeHUs MepuanaHoB U Napasisieneti
M 4YTO CTOPOHbI MO 3TOA CeTU MMEHT MOCTOSHHYI AJIVMHY, BbIPaXXEeHHYK B Yr/io-
BOIA Mepe; [ BOONbL MepuawaHoB v b BAONb Napassieneia.

CeTb MPOCTPAHCTBEHHbIX OTHOCMMOCTEMA MOXeT ObITb MpeacTaB/ieHa B BUAe
npAMOYrosibHoA  Tabnuubl (cuMBONM3NPYOLWEA 6a3y AaHHbIX), B KOTOPOIA Kaxpgoe
rnone, onucaHHoe Homepom AuHHKU (L) n KonoHHbl (K), HaxoguMTcA B cucTeme reorpa-
hrMYecKMX KoopauHaT W, Takum o06pa3omM, reomMeTpM3NpoBaHO COF/1acHO onpefesieHuto
(aedhnHUUMK).

dopmynbl (2) onpedensalT 3aBUCUMOCTb MeXAy reorpamyeckMmMun KoopamHaTa-
MW N1eBOIA BepXHeLA Yr/ioBOA 4acTu Mo/ CUCTEMbl MPOCTPaHCTBEHHbIX OTHOCUMMOCTEIA
n agpecoMm B Buae nMHUM (L) 1 Ko/oHHbI (K) Tabnuubl, CMMBOMIU3UPYIOLLEIA 3Ty CETb.

KoCcMNYECKUIA CHUMOK paccMaTpmBaeTCs KakK MOBEPXHOCTb, CO03f4aHHas M3 MuK-
ceneti, N3 KOTOpbIX KaXAblA UMeeT KoopAuHaTbl (X, Y).

CHMMKM MOXHO cunTaTb FeoMeTpU3MpoBaHHbIMM Torga, Korga 3HayeHusa nukce-
netA ¢ kKoopAuHaTamu (X,y) nonagaloT B COOTBETCTBYHLLME MOMA MPOCTPAHCTBEHHbIX
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oTHocumocTen (L,K). YTobbl 3TO caenatb, c/enyeT onpeaenMTb reorpapuyeckme Ko-
OpAVHATbI KaXAoro nukcesnis. TakK KakK 3TOro Henb3s cAaenaTb HEnocpencTBEHHO,
1ncnonb3yeTcs BcroMoraTesibHas KapTorpaduueckas npoekuus. CHaydana nepe4vuncns-
I0TCA KOOpAWHATbI M306paxeHUs (X, Y) B KOOpAMHATbl BCMOMOraTesibHOMA MpoeKuuun

(X,Y), a zatem (X, Y) B (h, X.

MepeBog: Ro6za Totstikowa
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