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Metoda transformacji, jakg nalezy stosowac
w procesie opracowania fotogramoéw satelitarnych

1. Wprowadzenie

W procesie opracowania fotogramow satelitarnych wystepuje koniecz-
no$¢ stosowania transformacji w celu wyznaczenia topocentrycznych
wspoétrzednych réwnikowych sztucznego satelity w momencie synchro-
nicznym (dla pary lub wiekszej liczby fotograméw wykonanych przez
rézne stacje) lub tez w momentach odpowiadajgcych poszczeg6lnym S$la-
dom satelity na fotogramie. Transformacje te mozna zilustrowa¢ schema-
tem (rys. 1).
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Symbolem (J) oznaczono na tym schemacie transformacje wspotrzed-
nych réwnikowych (a, 6¢) na wspotrzedne idealne (tangencjalne) (E, n).
Transformacja ta jest szczegétowo opracowana dla celow astronometrii
fotograficznej, a dla celéw satelitarnych mozna jg znalez¢ w pracy G. Veisa
»Geodetic uses of artificial satellites”.
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Aby wyznaczy¢ wspotrzedne rownikowe sztucznego satelity (as, bs) na
podstawie pomierzonych na fotogramie wspétrzednych prostokatnych, na-
lezy oprdcz transformacji (J) zna¢ takze transformacje (T). Parametry tej
transformacji mozna wyznaczy¢ na podstawie wspotrzednych idealnych
i wsp6trzednych prostokatnych gwiazd oporowych.

Znajomos¢ parametrow transformacji (T) pozwala przeksztatca¢ wspoét-
rzedne prostokatne satelity na wspdirzedne idealne. Te z kolei mozna
przeksztatci¢c na wspdirzedne réwnikowe za pomocg transformacji (J).

Znane sg propozycje stosowania do transformacji (T) wielomiandw dru-
giego lub trzeciego stopnia zmiennych x, y. Sa takze algorytmy, w ktérych
wykorzystuje sie wielomiany jeszcze wyzszych stopni, jezeli na to pozwa-
la liczba gwiazd oporowych. Stosowanie wielomiandéw trzeciego stopnia
mozna uzna¢ w pewnym przyblizeniu jako uzasadnione, biorgc pod uwa-
ge wptywy wad optycznych ukiadu obiektywowego kamery na odwzoro-
wanie obiektow na fotogramie. Niektore btedy ukiadu optycznego (a wiec
btedy o charakterze systematycznym) sa proporcjonalne do trzecich poteg
wspotrzednych prostokatnych. Wielomiany wyzszych stopni mogg by¢
btednym modelem transformacji (T), stwarzajgcym niebezpieczefstwo
aproksymacji btedow pomiaru.

Badania transformacji, ktére przeprowadzili autorzy, potwierdzajg po-
wyzszy sad. Jest prawie (regula, ze niektdre wspotczynniki wielomiandw
przy wyrazach wyzszych stopni wyznacza sie metoda najmniejszych kwa-
dratow z bledami $rednimi wielokrotnie przewyzszajagcymi wartosSci
wspétczynnikéw.

Istnieje zatem potrzeba poszukiwania metody transformacji wolnej od
wad metod wyzej scharakteryzowanych.

2. Nowa metoda transformacji

Niech r oznacza wektor wodzacy punktu-gwiazdy na fotogramie
w uktladzie wspoétrzednych prostokatnych, ktérego poczatek wyznaczajg
znaczki ttowe fotogramu. Przyjmijmy, ze wektor r jest uwolniony od
wptywu btedow systematycznych, majacych zrédto w wadach uktadu
optycznego kamery. Zaobserwowane na koordynatometrze wspotrzedne x,
y (odniesione do uktadu znaczkéw ttowych fotogramu) bedg obarczone
ponadto biedami systematycznymi zwigzanymi ze zjawiskami regularne-
go skurczu materiatu fotograficznego oraz z nieprostopadtoscig i roznymi
skalami obu osi koordynatometru.

Wpilyw tych bleddw moze zosta¢ uwzgledniony w nastepujgcym mo-
delu transformacji wektoréw r, na wektorze kz (w uktadzie wspotrzed-
nych idealnych)
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Ari = k; (1)
przy czym A jest macierzg transformacji afinicznej Aj uzupetniong wek-
torem u (wektor potozenia Ssrodka uktadu —ex, y w uktadzie — i, ig),

A= Aju,

a bi 'u
- «K =
a2 b2 w
zas

SRS

Wady optyczne uktadu obiektywowego kamery powodujg znieksztat-
cenia wektoréw \) na fotogramie o dr;. Wektory dr, sg funkcjami wy-

mienionych btedéw optycznych i wektorow rz

dr; = f(b, Ti) = F(r)b. 2)
Zalezno$¢ (2) moze by¢ zapisana nastepujgco:

—X2 Xy ~dx~

12X 14X d

Fp= F T J

Xy -y 1y Iy c,

I f f C2

przy czym:
L= x2+y?2

dx, dy — wspdltrzedne $rodka optycznego fotogramu w uktadzie (x, y),
Chb C2 —awspotczynniki w réwnaniu dystorsji.

Oznaczajac

wz6r (1) przepiszemy w postaci

A(rr+ ir,)) = kt (3)

Jezeli liczba gwiazd oporowych jest wieksza niz 5, to parametry trans-
formacji, tzn. macierz At i wektory u, b, mozna wyznaczaé metoda naj-

mniejszych kwadratow z rownan o postaci
Vi= Ar;-fAF(r)b-k;. (4)
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Problem ten moze tez by¢ opisany procesem iteracyjnym, a miano-
wicie: przyjmujac
AP; i) = A(p)-rdA(ptl),
otrzymamy
v? = dAU)i nrj+ AjPFr) b + (A(It-k 1),

przy czym A(=0) = 0.

Jezeli za pomocg proponowanej metody transformacji bedzie sie opra-
cowywac fotogramy satelitarne ze stosunkowo duzg liczbg gwiazd oporo-
wych (ok. 20), to metoda umozliwia wyznaczanie aktualnych parametréw
optycznych kamery w procesie opracowywania fotogramow.

W przypadku mniejszej liczby gwiazd oporowych metoda umozliwia
kontrole zmiennos$ci parametrow kamery w trakcie opracowywania obser-
wacji, a takze transformowanie wspo6trzednych z uwzglednieniem wartosci
parametréw uzyskanych z okresowych badain kamery.

Wzory do takiej transformacji otrzymamy na podstawie wzoru (3)

K = Aj (ri+ F(mb) + u.

Proponowana metoda transformacji ma dodatkowo te zalete, ze
uwzglednia wptyw pewnych biedéw sytematycznych, majgcych zrédto za-
rébwno w kamerze satelitarnej, jak i w koordynatometrze, a takze w de-
formacjach materiatu fotograficznego.

Recenzowat prof, dr hab. Czestaw Kamela

Rekopis ztozono w Redakcji w styczniu 1976 r.
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METOZ TPAHC®OPMALUN, KOTOPbI CNEAYET MPUMEHATH
B MPOLIECCE OBPABOTKU CMYTHMKOBbBIX ®OTOMPAMM

Pe3wme

Pa6oTa COAEpPXMWT Mpef/ioXeHWe MeToja TpaHChopMauuu, KOTOPbIA yuyuTbiBaeT
B/VSIHWE CUCTEMaTUYeCKUX OWMNGOK, UMEHLW X UCTOYHWK B HEKOTOPbIX HejocTaTKax
KOOpPAMHATOMETPOB, B fAedopMauuu oTorpadMyeckoro martepusna U B HejocTaTKax
06bEKTUBHOW CUCTEMbl CMYTHUKOBOW KaMmepbl. TpaHCopMauuio MOXHO onucaTb € Mo-
MOLLbI0 CMCTEMbI YypaBHEHUI B Buge:

Vi= dA(P+Dri+ A*1F(r| b+ (a(rl n —ki),

B KOTOpPO/ BBeAeHO 0603HAUYEHUS:
N — maTpuua adpMHHON TpaHchopmaumu,
N — MaTpuua HensBeCTHbIX a)MHHON TpaHchopmauum AOMOSITHEHHAS BEKTOPOM

Hen3BeCTHbIX #( (NONOXeHWe cepeAnHbl CUCTEMbl NMPSAMOYFO/bHbLIX KOOPAM-
HaT X, y B CUCTeMe MAeaNibHbIX KOOpPAMHAT (TaHreHcanbHbIX) 1, r).

AB'I — BEKTOP Heu3BeCTHbIX OMNTWYECKMUX NapaMeTpoB Kamepsbl,
r — BEKTOpP 3aMe4eHHbiX Ha (oTorpaMme KOOPAWHAT X, Y [OMONHEHHbIN eaun-
31 HULUen,

F(r) — maTpuua Ko3(hULNEeHTOB B ypaBHEHUW OMTUYECKMX MapameTpoB Kamepsbl,
24 ABNALWNXCA PYHKLMER BeKTopa T,

, — BEKTOp TaHreHusNbHbIX KoopguHat 5, rl.
CucteMa ypaBHEeHUIA TpaHchopMmauuu pellaeTcsas MeTOAOM HauMeHbLIWX KBajpaToB
B UTepauuoHHOW npouegype, NpuHMMas A(p Q=-o.
MeTof paspelwaeT OnNpefennTb akKTyalbHble ONTUYECKME nNapamMeTpbl KaMepbl
B npouecce 06paboTKM CNyTHUKOBbIX hoTorpamm (ypaBHeHue (1)) n TpaHchopmawmio
cneja CNyTHMKa Ha OCHOBe ypaBHeHUs (2)

ki= A, (n+F(r,-ib)4du .
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METHOD OF TRANSFORMATION TO BE APPLIED TO THE
ELABORATION OF SATELLITE PHOTOGRAMMES

Summary

The proposal of transformation method including influence of systematical
errors, which sourses are in some defects of coordinatometers, photographic material
deformations and defects of the objective system of a satellite camera is presented
in this paper. This transformation can be described by the following equation
system:

vs — dA*[+ ) rH-Aj"* F(r)b H|al) it ki). (D

in which the following denotations are introduced:
%é — matrix of affinic transformation;

-A — matrix of unknown values of affinic transformation complemented with
a vector of unknown values 2  (position of the centre of orthogonal coordinates

system X, y in the system of tangential coordinates  11);
— vector of unknown optical parameters of a camera;

r — vector of x, y coordinates observed on a photogramme and complemented
31
with the number one;

F(r£)1— matrix of coefficientes in the equation of the optical parameters of a ca-
r

mera being a function of vector r;

K — vector of tangential coordinates |, u.
2.1
The transformation-equations system can be solved using the method of the least

squares iterativelly, assuming A(P=°) = 0. This method allows to determine actual
optical parameters of a camera in the process of satellite photogrammes elaboration
(equations (1)). The satellite trail can be also transformed into the tangential system
according to following formulae:

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