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Korekcje deformacji diapozytywow filmowych

W Zakladzie Fotogrametrii IGiK prowadzone sg obecnie badania zmie-
rzajace do opracowania wytycznych do technologii sporzadzania map wiel-
koskalowych 1 :500 (1 : 250) metodami fotogrametrycznymi. Jednym z roz-
patrywanych zagadnien, w ramach wspomnianych badan, jest okre$lenie,
pozostalych po korekeji deformacji szczatkowych diapozytéw wykonanych
na filmie, zastosowanych obecnie w krajowej produkcji map fotograme-
trycznych. Diapozytywy te zastepujg, uzywane do niedawna, znane i wy-
probowane u nas plyty na szkle.

Nastepujace materiaty filmowe byly poddane badaniom:

I — Kodalith Ortho Film Typ 3, produkcji firmy Kodak,

II — Gevalith Ortho Film 0,81 p, produkcji firmy Agfa-Gevaert.

IIT — Gevatone Film N 43 p, produkcji firmy Agfa-Gevaert.

Dla wyznaczenia deformacji, skopiowano na powyzszych trzech filmach
siatke kwadratow ze szklanej plytki rektyfikacyjnej. Nazywac je bedzie-
my negatywami siatki. Nastepnie z tych negatywéw, na tych samych ro-
dzajach filmu, sporzadzono diapozytywy.

W naszych krajowych warunkach niejednokrotnie korzysta sie, przy
opracowywaniu map, z negatywoéw wtérnych. Wyzej wspomniany proces
kopiowania umozliwi nam uzyskanie rozeznania odnos$nie ksztaltowania
sie deformacji wywotanej wtérnym kopiowaniem.

Zalozeniem naszym bylo aby kopiowanie i cala obrébka fotograficzna
wykonana byla w warunkach produkcyjnych, dlatego kopie przygotowane
zostaly w Panstwowym Przedsigbiorstwie Fotogrametrycznym z wykorzy-
staniem kopiarki Zeissa KG-30. Filmy I i II przycinane byly przed ko-
piowaniem z formatu 50X60 ecm do formatu 19X19 cm, film III posiadat
juz taki format. Suszenie odbywalo sie w temperaturze pokojowej, a prze-
chowywanie w warunkach takich jak w produkcji.

Wspolrzedne 25 przecieé siatki kwadratéw, ktoérych rozmieszczenie
przedstawione jest na rysunku 1, mierzone byly na filmach za pomoca
stecometru Zeissa ze §rednim btedem 2,5 um. Réwniez oryginalna siatka
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kwadratéw na szkle podlegala analogicznym pomiarom. Ze wzgledu na to,
ze film, zwlaszcza w pierwszym okresie po wywolaniu; posiada zazwyczaj
inny rozklad deformacji anizeli w nastepnych okresach, obserwacje siatek
wykonywano czterokrotnie w nastepujacych okresach czasu, liczac od dnia
wywolania filmu: 7, 14, 26 i 51 dni. Tak wiec, jako material do przepro-
wadzania prébnych obliczen i analiz mieliSmy lgcznie 24 zaobserwowane
siatki (4X3 na negatywach i 4X3 na diapozytywach) oraz obserwacje
oryginatu siatki kwadratéow. Zdajemy sobie sprawe, ze jest to zbyt matlo
aby moéc wyciagna¢ wnioski kategoryczne, dlatego tez wykonane do$wiad-
czenia traktujemy jako pierwszg probe w tym zakresie. Obecnie jest juz
w przygotowaniu program szerszych badan obejmujacy réwniez materiatl
filmowy lotniczy. Poniewaz jednak, jak sie¢ orientujemy, szereg os6b
w kraju zainteresowanych jest tymi zagadnieniami, zdecydowaliSmy sie
niniejszym opublikowaé¢ wyniki wstepnych doswiadczen.
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Deformacje szczatkowe wyznaczone zostaly przy zastosowaniu naste-
pujacych operacji rachunkowych: transformacji Helmerta (4), transfor-
macji afinicznej (B), dwoch niepeinych wielomianéw 2 rzedu (C i D) oraz

przeksztalcenia rzutowego (E).
x' = xytaxtay;
Yy = yotay—ax.
x' = 2yt axtay;
B y, = yo+b1y+b2x.
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x' = xyta;x+ay+asxy;
Y = yot bt byt byxy.

x' = xyta,xtayt+axytax?;
Dy =y, +b,x+byy+ by + by,

, _ ax+by+c

& * dx-+ey-+1"
, — fxtgy+h

y dr+ey+1-°

Transformacje Helmerta wykonano w oparciu o 4 punkty lgczne (nu-
mery punktéow 1, 5, 21, 25 na rysunku 1), 8 punktow lgcznych (o numerach
1, 3, 5, 15, 25, 23, 21, 11) oraz o wszystkie pomierzone 25 punktéw. Trans-
formacje B, C i E wykonano w oparciu o 4 i 8 wspomnianych punktéw
oraz transformacje D tylko o 8 punktéow. Dla kazdego z wyzej wymienic-
nych wzoréw, po obliczeniu wspélczynnikéw, wykonano transformacje
wszystkich pomierzonych punktéw na kopiach. Nastepnie obliczono roznice
pomiedzy przetransformowanymi wspoélrzednymi punktow siatki i wspél-
rzednymi punktéw na oryginale. Réznice te nazwano deformacjg szczat-
kowga. Warto$ci Sredniej deformacji szczagtkowej w Zum z 25 punktoéw
zestawiono w tablicy 1.

W trakcie badan rozwazono nastepujace zagadnienia:

— wplyw iloSci punktéw lacznych transformacji na wielko$é¢ defor-
macji szczagtkowej,

— wplyw rodzaju stosowanej transformacji, w oparciu o 4 punkty,
na wielkos¢ deformacji szczatkowej,

— ksztaltowanie sie¢ wielko$ci deformacji szczatkowej dla réznych ga-
tunkoéw filmu,

— ksztalttowanie sie wielkosci deformacji szczgtkowej dla negatywow
i diapozytywow,

— zachowanie sie filmow w czasie,

— rozktad deformacji szczatkowej na powierzchni zdjecia.

Badaniem deformacji regularnych nie zajmowano sie, gdyz sa one eli-
minowane i nie rzutujg na blad analitycznego opracowania fotograme-
trycznego. Przy rozpatrywaniu przedstawionych wynikéw nalezy mie¢ na
uwadze fakt, Ze sg one obarczone nie tylko bledami pomiaru, lecz rowniez
bledami z tytulu nieprzylegania kopii do oryginatu w trakcie kopiowania.

Wplyw ilosci punktow lgcznych transformacji na wielkosé deformacji
szczatkowej widoczny jest z wartosci zamieszezonych w tablicy 2. Przed-
stawia ona Srednie wartosci $rednich deformacji szczatkowych z czterech
serii obserwacji dla poszczeg6lnych filmoéw, wyrazone w Tum i obliczone
wg wzordéw roznych transformacji. Z tablicy widaé¢, ze Srednio o okolo

7*
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Transformacja w oparciu o 4 punkty

sr.def. szczatk.
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sr. def. szczqgtk.

Transformacja w oparciu o 4 punkty
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Tablica 2
ik Negatywy | Diapozytywy
Ilo§¢ "
: Transformacje
lz?ldzaj punktéw ransfor j
— tacznyeh | 4 | B|c|D| E |Aa| B| ¢ | D| E
4 | 65 |56 |56 | —| 53 |75| 56| 55| — | 56
T 8 6,0 (4,9 |4,9 |46 | 47 |65 | 45 | 44 | 40 | 42
25 53 | — | —| —| — |64 ]| — - — —
4 11,4 (97 |89 | — | 105 |98 | 84 | 80 | — | 81
I 8 10,6 |86 (76 |86 | 83 (87| 70 | 66 | 68 | 66
25 98 | — | — | — | — |80 | — — — —
4 50 |49 |48 | — | 55 54| 52| 50| — | 5,6
III 8 50 |47 [4,6 |48 | 50 [51 | 46 | 44 | 41 | 4,4
25 43 | — | — | — | — |49 | — — — —_

1 um korzystniej ksztaltuja sie wyniki, gdy przy obliczeniach stosowano
8 punktow lacznych, anizeli tylko 4 punkty.

Poniewaz stosowane u nas w kraju kamery lotnicze zaopatrzone sa
tylko w 4 znaczki tlowe, dlatego przy wyborze najkorzystniejszej formuty
rachunkowej ograniczyliSmy sie do wynikéw uzyskanych w oparciu o 4
punkty lgczne. Dla zilustrowania wplywu stosowanych wzoréw na wiel-
kos¢ $redniej deformacji szezatkowej wykonano wykresy od 1 do 6. Wy-
nika z nich, ze prawie dla wszystkich badanych przypadkéw stosowanie
wielomianu C jest korzystniejsze od innych wzglednie réwnorzednie
dobre.

Wielkos¢ deformacji szczatkowej, w zaleznos$ci od réznych gatunkéw
filmow, ilustruje wykres 7 i 8. Jak wida¢, najmniejsze $rednie deformacje
szczatkowe, rzedu +5 um, posiada film III, nastepnie film I — rzedu
+5,5 um. Najmniej korzystnie wypad? film II, wykazujgcy $rednig defor-
macje szczatkowg rzedu okolo 8,5 um.

Ciekawym jest fakt, ze przy poréwnywaniu wielko$ci Srednich defor-
macji szczatkowych negatywow z diapozytywami (patrz wykresy 9, 10, 11),
okazalo sie, ze roéznica pomiedzy nimi jest minimalna. Dla filméw I i II
réznica ta wynosi okolo 1 um na korzysé negatywu, natomiast dla filmu
IT diapozytyw wypadl korzystniej od negatywu, przecietnie o okolo 1 um.

Na podstawie wykreséw 1 do 6 mozna zauwazy¢, ze wplyw okresu
czasu, ktory uplynal od dnia wywolania filmu, na wielko$¢ deformacji
jest rézny dla roéznych kopii i dla réznych transformacji. Réznice wahaja
sie w przedziale 2 um. Przewaznie jednak najmniej korzystnym okresem
do pomiaru (ze wzgledu na wielko$¢ deformacji) jest okres do 3 tygodni
po wywolaniu.
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10 um
—————> 4 punkty taczne
........ > & punktow tocznych

Diagram 1. Film I- negatyw. Transformacja C

Dla zobrazowania charakteru deformacji szczatkowych i ich rozkladu
na powierzchni zdjecia wykonano diagramy 1, 2, 3. Diagram 1 przedsta-
wia deformacje szczatkowg na 25 punktach dla filmu 1 — negatywu, dla
4 obserwacji (wykonanej po 51 dniach od daty wywolania) po dokonaniu
transformacji C w oparciu o 4 i 8 punktéw lgcznych. Diagram 2 i 3 jest
analogiczny do diagramu 1 tylko odpowiednio dla filmu II i III. Na pod-
stawie rozkladu powierzchniowego deformacji szczagtkowej zobrazowanej
na wspomnianych 3 diagramach trudno jest twierdzi¢ o ich zupelnie przy-
padkowym charakterze. Wydaje sie konieczne powréci¢ do tego zagad-
nienia w planowanych nastepnych badaniach i zwrécenie uwagi na to czy
przedstawione rozklady deformacji nie wynikajg z bledéw kopiowania
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10 um

———— & punkty toczne

-------- > 8 punktow focznuch

Diagram 2. Film II-negatyw. Transformacja C

i suszenia filmu. Diagramy te wykazuja nam natomiast wyraznie, ze trans-
formacja w oparciu o 8 punktéw lacznych nie tylko nie zmniejsza w prak-
tycznym znaczeniu wartosci deformacji szczagtkowej w stosunku do trans-
formacji w oparciu o 4 punkty ale réwniez nie wplywa na zmiane jej
rozkladu. Warto rowniez dodaé, ze maksymalna deformacja szczgtkowa
w poszczegdlnym punkcie wynosi dla filmu I — 11 pm, II — 18 pm
i III — 9 wm, co stanowi zaledwie dwukrotng wartos¢ $rednig deformacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan nasuwaja sie¢ nastepujgce przy-

puszczenia:

— najkorzystniejszg transformacjag w oparciu o 4 punkty igczne jest
transformacja wg wzoréw C,
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So—

—————> 4punkly taczne
........ > 8 punktiw facznych

— przyjecie do transformacji 8 punktéw lgcznych zamiast 4 nie wply-

wa praktycznie na polepszenie wynikow,

— deformacja szczagtkowa filméw I i III jest niewielka, $rednio +5 um
i spelnia wymagania stawiane w tym wzgledzie fotogrametrycznym opra-

cowaniom wielkoskalowym,

— film II wykazuje 1,6-krotnie wieksze znieksztalcenia i stosowanie
jego do wysokodokladnych opracowan analitycznych nie jest wskazane,
— powtérne kopiowanie, stosowane przy wykonywaniu negatywoéw
wtornych, praktycznie nie powoduje zwiekszenia deformacji szczgtkowych.
Powyzsze hipotezy zweryfikowane bedg na podstawie przygotowywa-

nych dalszych doswiadczen.

Diagram 3. Film III-negatyw. Transformacja C
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Poréwnujac wyniki naszych probnych badan z wynikami publikowa-
nymi przez innych autoréw za granica mozna stwierdzi¢ zgodno$é odnos-
nie przydatnosci poszczegélnych operacji rachunkowych dla korekcji de-
formacji filméw fotogrametrycznych. Ponadto wyniki naszych badan po-
twierdzity wnioski innych autoréw odno$nie przyjecia do transformacji
4 i 8 punktéw lgcznych. Nalezy podkresli¢, ze badania zagraniczne doty-
czyly innych gatunkéw filmow i przeprowadzane byly w zupeinie odmien-
nych warunkach (specjalne sposoby kopiowania, aklimatyzacja itp.).
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TPAZKUHA CKAJIBCKA
BUTOJIBJI MU3DPCKU

KOPPEKTYPA JED®OPMAIINN ®OTOAMAIIO3UTOB

PeszoMe

Ilenpio pabore! ObI0 ONpejelicHMe OCTAIONIENiCA I0ciie KOPPEKTYPhl OCTaTOYHON
nedbopmanyy  POTOTIICHOK, INPMMEHAEMBIX Yy HACc JJIsi M3rOTOBJICHMA IMAIO3MTHBOB
¢ aspohOTOCHMMKOB.

By uceaeoBansl ciacayiouye doromaTepualbi:

I — Kodalith Ortho Film Type 3 nponssojictea hupme! Kojaxk,

II — Gevalith Ortho Film 0,81 p npomssojctBa upmbl Arda-T'oBopr,

III — Gevatone Film N 43 p npouszsojcTea hupmbr Arda-I'asopr.

KoppekTypa AedopMmanuy MPOM3BOAUTCH NPy IOMOUIM CICAYIOLINX BbIYMCINTEIb-
HBIX omepanmii; TpaHccopmanun Teasmepra, aduHMUecKoit TpaHchopMamMy ABYX He-
MOJIHBIX MOJMHOMOB BTOPOIf CTElEeHHM, a TaK¥Ke NMPOEKNMOHHOTO IpeobpazoBaHus.

Ha ocHOBaHMY IPOBEJACHHBIX 9KCIEPUMMEHTOB OBIINM C/leJIaHbl CJeAyIollue BBIBOABI:

— naubojiee BeIrOAHOM TpaHcdopManueii AJa 4 IIYHKTOB OKas3aJiCsd IOJMHOM:

x’ = x,tao,xtaytazxy,
Yy =y, +bx+by+ by,

— BpibOp aus TpancopManymu 8 COBMECTHBIX NMYHKTOB BMECTO 4 He BJMAET B 3HA-
YUTEJbHOM CTEIeHM Ha yJydlUIeHue pe3ylbTaTos,

— crarounasa gecopmanusa maénox I u II cocraBasier B cpepHem 5 pum,

— ménka III obanagaer B 1,6 pasa Goabiueit aedopmaipedt, yem naéuka I u II.

GRAZYNA SKALSKA
WITOLD MIZERSKI

CORRECTIONS OF DEFORMATIONS OF FILM DISPOSITIVES

Summary

The aim of this study was to determine the deformations, left after correction,
of filmb strips used in Poland for preparing diapositives of aerial photographs.
The investigations made by the authors covered films of the following sources:

I — Kodalith Ortho Film Type 3 produced by the Kodac Company,

II — Gevalith Ortho Film 0,81 p produced by the Agfa-Gevaert Company,

III — Gevatone Film N 43 p produced by the Agfa-Gevaert Company.

The authors corrected the deformations by applying the following calculations:
Helmert’s transformation, affinity transformation, two incomplete second-degree
polynomials, and a projective transformation.

As the result of these studies the authors put forward the following suggestions:

— the most favourable transformation for four joint points proved to be the
polynomial:

' = xytaxtaytazey,
Y =y, +bx+by+bxy;

— the application of eight joint points for transformation instead of four points
does not essentially improve the results obtained.

— residual deformation of the films marked I and II averages +5 pm.

— the film marked III shows a deformation 1,6 times greater than films I
and II.
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