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Постановка задачиПостановка задачи
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Фотометрическое и геометрическое “качество“Фотометрическое и геометрическое “качество“
 глобальных мозаик NASA глобальных мозаик NASA

Альбедо Фазовое отношение

Фрагмент Global Morphologic Map at 100 meters/pixel
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Фотометрическое качество глобальных мозаикФотометрическое качество глобальных мозаик
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Проблемы с данными Проблемы с данными LROLRO

1.Случайные  координатные  сдвиги  (до  нескольких  пикселей)

изображений  WAC  (погрешность  Декартовых  координат  LRO  из

эфемерид SPICE 73 м).

2.Регулярные сдвиги изображений в зависимости от ориентации КА

и камеры (до нескольких пикселей).

3.Случайный большой сдвиг изображений по широте для некоторых

орбит (сдвиг времени до 350 мс).

Это может приводить к:

• ошибкам преобразования проекций и совмещения изображений;

• неправильному учету рельефа для устранения параллакса;

• ошибкам  вычисления  фотометрич.  углов  и,  как  следствие,

ошибкам фотометрической редукции.

Галимая :) фотометрическая функция, применяемая NASA для
фотометрической редукции фрагментов мозаик
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Идея методаИдея метода
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Расположение фильтров на матрицеРасположение фильтров на матрице
                                      ^
       Row Index                    | s/c velocity
       ---------                    |
         702 +-----------------------------------------------+
             |                                               |
             | VIS Filter 1                                  | 14 rows
             |                                               |
         715 +-----------------------------------------------+
         727 +---------------------------------(11 dark rows)+
             |                                               |
             | VIS Filter 2                                  | 14 rows
             |                    +Yvis                      |
         740 +---------------       ^        ----------------+
    1    753 +---------------       |        ---(12 dark rows)+
    1        |                      |                        |
    8        | VIS Filter 3    <----x                        | 14 rows
             |               +Xvis   +Zvis                   |
    r    766 +--------------                 ----------------+
    o    780 +--------------                 --(13 dark rows)+
    w        |                                               |
    s        | VIS Filter 4                                  | 14 rows
             |                                               |
         793 +-----------------------------------------------+
         805 +---------------------------------(11 dark rows)+
             |                                               |
             | VIS Filter 5                                  | 14 rows
             |                                               |
         818 +-----------------------------------------------+

                               704 columns
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Параллактический сдвиг между фильтрамиПараллактический сдвиг между фильтрами

Угловое расстояние между соседними фильтрами – 2.232º, 

между крайними – 8.926º.

Стереопара (север справа). Пара 689 - 566 нм
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Постановка задачи:Постановка задачи:

Разработать метод извлечения Разработать метод извлечения 
информацию о рельефе из информацию о рельефе из 
параллактических сдвигов между параллактических сдвигов между 
фильтрами WAC. фильтрами WAC. 

Восстановить параметры оптической Восстановить параметры оптической 
системы камеры WAC (дисторсия, системы камеры WAC (дисторсия, 
положение ОЦ, наклон ПЗС...) по самим положение ОЦ, наклон ПЗС...) по самим 
данным.данным.
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Результат первичной обработкиРезультат первичной обработки

Первичное изображение λ = 604 нм После учета дисторсии и преобразования
проекции
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Вычисление локальных высот Вычисление локальных высот 
из параллактических сдвигов из параллактических сдвигов 



  15

Вычисление параллактических смещенийВычисление параллактических смещений

Параллактическое смещение по Y (в пикселях)

Δypix = h tg σ / ym, 

где h – высота точки  (м), σy – угол
отклонения  линии  визирования  от
надира,  ym – размер  проекции
пикселя  на  поверхность
(коэффициент для  перевода  Δy из
пикселей в метры на поверхности)

ym = RMoon tg(yScl),

где  RMoon = 1737400 м – радиус
Луны, yScl – угловой размер пикселя
по Y на изображении в цилиндрической проекции (для WAC yScl

= 0.0025º после трансформации). 

Соответственно, высота из смещения:       h = ym Δypix / tg σy.
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АлгоритмАлгоритм

Для каждой точки поверхности численным методом (Нелдера-
Мида) минимизируется среднеквадратичный разброс видимого
альбедо в 4 фильтрах (415 нм не используется) в окрестности
данной точки (x0, y0) в цилиндрической проекции (ЦП):

,

где  i –  это  номер  фильтра,  x и  y –  координаты  пикселей  в
окрестности  данной  точки, Ai(x, y) –  альбедо  в  фильтре  i,
Ā(x, y) – среднее по всем фильтрам альбедо. Суммирование по x
и y производится в круглой области радиуса R (опт. значение  R
= 5 пикс).

Координата  x соответствует  селенографической  долготе,  
а y – широте.

Свободный параметр – локальная высота h (отклонение от
среднего радиуса Луны). 

σ2(x0 , y0)= ∑
√x2+ y2<R

∑
i=1

4

(Ai (x, y)−A(x, y))2
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АлгоритмАлгоритм

Для получения текущего значения  Ai(x,  y) координата  y в  ЦП
корректируются  на  значение  параллактического  сдвига  по
широте  для  данного  значения  свободного  параметра  h
(используется  БПК).  В  массиве  исходных  данных
(скорректирована  дисторсия)  в  перспективной  проекции  (ПП)
ищется  подкадр,  в  котором  содержится  пиксел,
соответствующий  данной  точке  в  ЦП   (используется  БПК).
Таких подкадров может быть 2 из-за перекрытия.

На этом этапе параллакс по X не учитывается, чтобы уменьшить
погрешности. Он устраняется позже.

Перед проведением процедуры оптимизации среднее альбедо в
каждом фильтре в апертуре нормируется на среднее значение в
фильтре №2 (604 нм), чтобы скомпенсировать влияние фазовой
зависимости цвета (напомним, что угол фазы меняется на 60º
вдоль оси X (и долготы соответственно)). 
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Тестовый участокТестовый участок

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) Видимое альбедо (M152676032CC),
α = 48º

 
Тестовый участок примерно 50х50 км с кратерами 

Posidonius M, J, B (центр кадра: Lon = 30.48º, Lat = 33.53º)
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Тестовый участокТестовый участок

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) GLD100 (Scholten et al, JGR-2012)
Shaded Relief + Color elevations

 
Тестовый участок примерно 50х50 км с кратерами 

Posidonius M, J, B (центр кадра: Lon = 30.48º, Lat = 33.53º)
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Тестовый участокТестовый участок

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012)
 

Тестовый участок примерно 50х50 км с кратерами 
Posidonius M, J, B (центр кадра: Lon = 30.48º, Lat = 33.53º)
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Восстановление параметровВосстановление параметров
оптической системы камеры оптической системы камеры WACWAC::

дисторсия, положение ОЦ,дисторсия, положение ОЦ,
наклон ПЗС...наклон ПЗС...
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Стандартная модель дисторсииСтандартная модель дисторсии

Отклонение от оптич. оси:

xc = xd / KDist, yc = yd / KDist,

где индексом «c» обозначены истинные координаты, индексом 

«d» – искаженные, а KDist – это значение дисторсии.

Стандартная модель дисторсииСтандартная модель дисторсии

По предполетным лабораторным измерениям:

KDist =  1 + k2·r2 + k3 · r3,

где r – расстояние в мм от оптической оси, 

     k2 = −0.0099, 

     k3 = −0.00050.
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Неадекватность стандартной модели дисторсииНеадекватность стандартной модели дисторсии

Разница высот (Our – GLD100)
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In-Flight Geometric Calibration In-Flight Geometric Calibration byby  NASANASA
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Наша эмпирическая модель дисторсииНаша эмпирическая модель дисторсии

Нами предложена следующая эмпирич. модель дисторсии:

KDist =  1 + k1·r + k2·r2 + k3·r3 + k4·r4 
 + tx·x + ty·y,

где ki − коэффициенты радиальной дисторсии, 

      tx − наклон ПЗС вдоль строк,

      ty − наклон ПЗС вдоль столбцов,

      r − расстояние до пикселя от оптической оси,

      x − координата X (от оптической оси),

      y − координата Y (от оптической оси).

Смещение Оптического Центра (ОЦ): OCX, OCY .
Смещение Центра Проекции (ЦП): PCX, PCY .
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Подбор параметров модели дисторсииПодбор параметров модели дисторсии

Коэффициенты радиальной дисторсии (по отклонению 

наших высот от DTM):

k1 = -0.0000153;   k2 = -8.22461526·10-7;   

   k3 = -5.103·10-11;  k4 = -5.9049·10-13.

Наклон ПЗС вдоль строк (по отклонению от DTM – долготный тренд):

tx = 4.50·10-7 pix-1 (угол 0.000026°)

Наклон ПЗС вдоль столбцов  (выравниванием масштабов вдоль  X  в

разных фильтрах на плоском участке):

ty = 4.41·10-5 pix-1 (угол 0.0025°)



  32

Подбор параметров модели дисторсииПодбор параметров модели дисторсии

Смещение Оптического Центра (по сдвигу наших карт к DTM): 

OCX = -1.7 pix;  OCY = -0.5 pix.

Смещение Центра Проекции (по сдвигу наших карт к DTM): 

PCX = -0.7 pix;  PCY = 0.25 pix.

Поправка фокусного расстояния (по отклонению нуль-пункта 

высот ≈ 160 м):

kFL = 0.9968  (fc = f·kFL).



  33

Эмпирическая модель дисторсииЭмпирическая модель дисторсии

         Стандартная модель Наша модель            

Разница высот (Our – DTM)

Подбор параметров дисторсии (M170361530CC)
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Эмпирическая модель дисторсииЭмпирическая модель дисторсии
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Эмпирическая модель дисторсииЭмпирическая модель дисторсии
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Результаты вычислений.Результаты вычислений.
Сравнение с Сравнение с DTM DTM и и LOLALOLA
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

M134991490CC M137345946CC

Одиночные несглаженные карты высот (R = 5 pix)
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

M144422278CC M170361530C

Одиночные несглаженные карты высот (R = 5 pix)
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) M137345946CC (сглаж. LF R=11 pix)

Сравнение с DTM
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) Усреднение по 13 (сглаж. LF R=9 pix)

Сравнение с GLD100 (σ = 23.8 м, k = 0.9962, Δh = -12.2 м)
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) Усреднение по 13 (сглаж. LF R=9 pix)

Сравнение с GLD100 (σ = 23.8 м, k = 0.9962, Δh = -12.2 м)
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

Количество кадров для усреднения Ошибка среднего
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

Усредненный горизонтальный профиль

Усредненный вертикальный профильРазница высот (Our – DTM)
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) Усреднение по 13 (без сглаж.)

Сравнение с GLD100
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

Разница высот (Our – GLD100) Усреднение по 13 (несглаж.)

Детали, не видимые на GLD100
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

Альбедо Высота

Детали, не видимые на DTM
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

Разница высот (Our – GLD100) Деталь “D”

Детали, не видимые на GLD100
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

Разница высот (Our – GLD100) Деталь “F”

Детали, не видимые на GLD100
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Результаты вычисленийРезультаты вычислений

Несглаж. данные. 
σ = 47.0 м, Our – LOLA = 1.04 м

Сглаживание с LF R = 11 pix. 
σ = 37.0 м, Our – LOLA = 0.77 м

Сравнение с LOLA
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Выводы:Выводы:

Разработана  процедура  преобразование  проекцийРазработана  процедура  преобразование  проекций

изображений  WAC  и  устранения  параллактическихизображений  WAC  и  устранения  параллактических

сдвигов на них. сдвигов на них. 

Разработан  метод  извлечения  информации  оРазработан  метод  извлечения  информации  о

рельефе Луны из параллактических сдвигов междурельефе Луны из параллактических сдвигов между

фильтрами WAC (по любому наблюдению). фильтрами WAC (по любому наблюдению). 

Восстановлены  параметры  оптической  системыВосстановлены  параметры  оптической  системы

камеры WAC: дисторсия, положение ОЦ, наклон ПЗСкамеры WAC: дисторсия, положение ОЦ, наклон ПЗС

и  т.д.,  что  позволило  практически  полностьюи  т.д.,  что  позволило  практически  полностью

устранить  влияние  этих  факторов  на  результатыустранить  влияние  этих  факторов  на  результаты

вычисления высот и преобразование проекций.вычисления высот и преобразование проекций.
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Разработанный  метод  позволяет  проводитьРазработанный  метод  позволяет  проводить

автокоррецию  параллактических  сдвигов  наавтокоррецию  параллактических  сдвигов  на

изображениях  изображениях  WAC,  WAC,  т.т.  к. карты высот получаются вк. карты высот получаются в

той  же  системе  координат,  что  и  корректируемыетой  же  системе  координат,  что  и  корректируемые

альбедные изображения.альбедные изображения.

Используя  карты  высот  вместо  альбедо,  можноИспользуя  карты  высот  вместо  альбедо,  можно

проводить  точное  координатное  совмещениепроводить  точное  координатное  совмещение

изображений,  получаемых  при  разных  условияхизображений,  получаемых  при  разных  условиях

освещения  и  наблюдения,  что  важно  дляосвещения  и  наблюдения,  что  важно  для

построения бесшовных мозаик.построения бесшовных мозаик.

В  ближайшей  перспективе  планируется  к  стерео-В  ближайшей  перспективе  планируется  к  стерео-

метрии  подключить фотоклинометрию.метрии  подключить фотоклинометрию.

Планируется на основе скорректированных изобра-Планируется на основе скорректированных изобра-

жений построить карты цвета и фазовые отношения.жений построить карты цвета и фазовые отношения.
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Ура! Это всё!Ура! Это всё!


