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Зміст Зміст презентаціїпрезентації

Постановка задачі.

Обчислення локальних висот з паралактичних 
зсувів.

Відновлення параметрів оптичної системи камери 
WAC (дисторсія, положення ОЦ, нахил ПЗЗ ...)

Результати обчислень. 
Порівняння з DTM і LOLA.
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Постановка задачіПостановка задачі
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Фотометрична і геометрична "якість"Фотометрична і геометрична "якість"
 глобальних мозаїк NASA глобальних мозаїк NASA

Альбедо Фазове відношення

Фрагмент Global Morphologic Map at 100 meters/pixel
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Фотометричне якість глобальних мозаїкФотометричне якість глобальних мозаїк
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Проблеми з даними LROПроблеми з даними LRO

1.Випадкові  координатні  зсуви  (до  декількох  пікселів)  зображень

WAC  (похибка  Декартових  координат  LRO  з  ефемерид  SPICE

складає 73 м).

2. Регулярні зсуви зображень залежно від орієнтації КА і камери (до

декількох пікселів).

3.  Випадковий великий зсув зображень за широтою для деяких орбіт

(часовий зсув до 350 мс).

Це може призводити до:

• помилок перетворення проекцій і суміщення зображень;

• неправильного урахування рельєфу для усунення паралакса;

• помилок  обчислення  фотометріч.  кутів  і,  як  наслідок,  помилок

фотометричної редукції.

Убога :) фотометрична функція, яку застосовує NASA для
фотометричної редукції фрагментів мозаїк
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Ідея методуІдея методу
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Розташування фільтрів на матриціРозташування фільтрів на матриці
                                      ^
       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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Паралактичний зсув між фільтрамиПаралактичний зсув між фільтрами

Кутова відстань між сусідніми фільтрами - 2.232º, 

між крайніми - 8.926º.

Стереопара 689 - 566 нм (північ праворуч)
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Постановка задачі:Постановка задачі:

Розробити метод вилучення інформації Розробити метод вилучення інформації 
про рельєф з паралактичних зсувів між про рельєф з паралактичних зсувів між 
зображеннями в різних фільтрах WAC. зображеннями в різних фільтрах WAC. 

Відновити параметри оптичної системи Відновити параметри оптичної системи 
камери WAC (дисторсія, положення ОЦ, камери WAC (дисторсія, положення ОЦ, 
нахил ПЗЗ ...) за самими даними.нахил ПЗЗ ...) за самими даними.
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Результат первинної обробкиРезультат первинної обробки

Вихідне зображення λ = 604 нм Після урахування дисторсії та
перетворення проекції
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Обчислення локальних висот Обчислення локальних висот 
з паралактичних зсувівз паралактичних зсувів
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Обчислення паралактичних зсувівОбчислення паралактичних зсувів

Паралактичний зсув по Y (в пікселях)

Δypix = h tg σ / ym, 

де h – висота точки  (м), σy – кут
відхилення  лінії  візування  від
надира, ym – розмір проекції пікселя
на  поверхню  (коефіцієнт для
переводу  Δy з пікселів в метри на
поверхні)

ym = RMoon tg (yScl),

де  RMoon = 1737400 м – радіус
Місяця, yScl – кутовий розмір
пікселя по Y на зображенні в циліндричної проекції (для WAC
yScl = 0.0025º після трансформації). 

Відповідно, висота зі зсуву: h = ym Δypix / tg σy.
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АлгоритмАлгоритм

Для кожної точки поверхні чисельним методом (Нелдера-Міда)
мінімізується середньоквадратичний розкид видимого альбедо в
4 фільтрах (415 нм не використовується) в околиці даної точки
(x0, y0) в циліндричній проекції (ЦП):

,

де i – номер фільтра, x і y – координати пікселів в околиці даної
точки, Ai(x, y) – альбедо в фільтрі  i,  Ā(x,  y)  – середнє за всіма
фільтрами  альбедо.  Підсумовування  за  x і  y проводиться  в
круглій області радіусу R (оптим. значення R = 5 пікс).

Кооордіната  x відповідає  селенографічній  довготі,  
а y – широті.

Вільний параметр – локальна висота h (відхилення від
середнього радіуса Місяця RMoon = 1737400 м). 

σ2(x0 , y0)= ∑
√x2+ y2<R

∑
i=1

4

(Ai (x, y)−A(x, y))2
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АлгоритмАлгоритм

Для отримання поточного значення  Ai(x,  y) координата  y в ЦП
коригується  на  значення паралактичного зсуву по широті  для
даного значення вільного параметра h (використовується БПК).
У  масиві  вихідних  даних  (скоригованого  за  дисторсію)  в
перспективній  проекції  (ПП)  шукається  під-кадр,  в  якому
міститься  піксель,  що  відповідає  даній  точці  в  ЦП
(використовується  БПК).  Таких  під-кадрів  може  бути  2  через
перекриття.

На цьому етапі паралакс по  X не враховується, щоб зменшити
похибки. Він усувається пізніше.

Перед  проведенням  процедури  оптимізації  середнє  альбедо  в
кожному фільтрі в апертурі нормується на середнє значення в
фільтрі  №2  (604  нм),  щоб  компенсувати  вплив  фазової
залежності кольору (нагадаємо, що кут фази змінюється на 60º
уздовж осі X (і довготи відповідно)). 
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Тестова ділянкаТестова ділянка

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

 
Тестова ділянка приблизно 50х50 км з кратерами 

Posidonius M, J, B (центр кадру: Lon = 30.48º, Lat = 33.53º)
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Тестова ділянкаТестова ділянка

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

 
Тестова ділянка приблизно 50х50 км з кратерами 

Posidonius M, J, B (центр кадру: Lon = 30.48º, Lat = 33.53º)
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Тестова ділянкаТестова ділянка

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) Висотний профіль
 

Тестова ділянка приблизно 50х50 км з кратерами 
Posidonius M, J, B (центр кадру: Lon = 30.48º, Lat = 33.53º)
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Відновлення параметрівВідновлення параметрів
оптичної системи камери WAC:оптичної системи камери WAC:

дисторсія, положення ОЦ,дисторсія, положення ОЦ,
нахил ПЗЗ ...нахил ПЗЗ ...



  23

Стандартна модель дисторсіїСтандартна модель дисторсії

Відхилення від оптич. осі:

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

де індексом «c» позначені істинні (скориговані) координати, індексом 

«d» – спотворені, а KDist – це значення дисторсії.

Стандартна модель дисторсіїСтандартна модель дисторсії

За передпольотними лабораторним вимірам:

KDist = 1 + k2·r2 + k3 · r3,

де r – відстань в мм від оптичної осі, 

 k2 = -0.0099, 

 k3 = -0.00050.
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Неадекватність стандартної моделі дисторсіїНеадекватність стандартної моделі дисторсії

Різниця висот (Our - GLD100)

29.50 29.75 30.00 30.25 30.50 30.75 31.00 31.25
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

Standard distortion model  

Longitude, deg

D
if

fe
re

n
c

e
, m

Усереднений гориз. профіль (Our -GLD100) 



  25

In-Flight Geometric Calibration by NASAIn-Flight Geometric Calibration by NASA
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Наша емпірична модель дисторсіїНаша емпірична модель дисторсії

Нами запропонована наступна емпіріч. модель дисторсії:

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

де ki − коефіцієнти радіальної дисторсії, 

     tx − нахил ПЗЗ уздовж рядків,

     ty − нахил ПЗЗ уздовж стовпців,

     r − відстань до пікселя від оптичної осі,

     x − координата X (від оптичної осі),

     y − координата Y (від оптичної осі).

Зсув Оптичного Центру (ОЦ): OCX, OCY .
Зсув Центру Проекції (ЦП): PCX, PCY .
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Підбір параметрів моделі дисторсіїПідбір параметрів моделі дисторсії

Коефіцієнти радіальної дисторсії (по відхиленню наших висот від 

GLD100):

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

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

Нахил ПЗЗ уздовж рядків (по відхиленню від GLD100 − довготних 

тренд):

tx = 4.50·10-7 pix-1 (кут 0.000026°)

Нахил ПЗЗ уздовж стовпців  (вирівнюванням масштабів  уздовж X в

різних фільтрах на плоскій ділянці):

ty = 4.41·10-5 pix-1 (кут 0.0025°)
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Підбір параметрів моделі дисторсіїПідбір параметрів моделі дисторсії

Зсув Оптичного Центру (за зсувом наших карт до GLD100): 

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

зсув Центру проекції ( за зсувом наших карт до GLD100): 

PCX = -0.7 pix;  PCY = 0.25 pix.

Поправка фокусної відстані (за відхиленням нуль-пункту 

висот ≈ 160 м):

kFL = 0.9968 (fc = f·kFL).
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Емпірична модель дисторсіїЕмпірична модель дисторсії

         Стандартна модель Наша модель         

Різниця висот (Our - GLD100)

Підбір параметрів дисторсії (M170361530CC)
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Емпірична модель дисторсіїЕмпірична модель дисторсії
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Емпірична модель дисторсіїЕмпірична модель дисторсії
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Результати обчислень.Результати обчислень.
Порівняння з GLD100 і LOLAПорівняння з GLD100 і LOLA
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Результати обчисленьРезультати обчислень

M134991490CC M137345946CC

Окремі не згладжені карти висот



  38

Результати обчисленьРезультати обчислень

M144422278CC M170361530C

Окремі не згладжені карти висот
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Результати обчисленьРезультати обчислень

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

Порівняння з GLD100
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Результати обчисленьРезультати обчислень

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

Порівняння з GLD100 (σ = 23.8 м, kсокк = 0.9962, Δh = -12.2 м)
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результати обчисленьрезультати обчислень

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

Порівняння з GLD100 (σ = 23.8 м, kсокк = 0.9962, Δh = -12.2 м)
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Результати обчисленьРезультати обчислень

Кількість кадрів для усереднення Помилка середнього
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Результати обчисленьРезультати обчислень

Усереднений горизонтальний профіль

Усереднений вертикальний профільРізниця висот (Our - GLD100)
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результати обчисленьрезультати обчислень

GLD100 (Scholten et al, JGR-2012) Усереднення по 13 (без згладжені.)

Порівняння з GLD100
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Результати обчисленьРезультати обчислень

Різниця висот (Our - GLD100) Усереднення по 13 (не згладж.)

Деталі, які не видимі на GLD100
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Результати обчисленьРезультати обчислень

Альбедо Висота

Деталі, невидимі на GLD100
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Результати обчисленьРезультати обчислень

Різниця висот (Our - GLD100) Деталь "D"

Деталі, які не видимі на GLD100
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Результати обчисленьРезультати обчислень

Різниця висот (Our - GLD100) Деталь "F"

Деталі, які не видимі на GLD100
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Результати обчисленьРезультати обчислень

Не згладж. дані.
σ = 47.0 м, Our - LOLA = 1.04 м

згладжування з LF R = 11 pix. 
σ = 37.0 м, Our - LOLA = 0.77 м

Порівняння з LOLA
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висновки:висновки:

Розроблено  метод  вилучення  інформації  проРозроблено  метод  вилучення  інформації  про

рельєф  Місяця  з  паралактичних  зсувів  міжрельєф  Місяця  з  паралактичних  зсувів  між

фільтрами WAC (з будь-якого спостереження). фільтрами WAC (з будь-якого спостереження). 

Відновлено  параметри  оптичної  системи  камериВідновлено  параметри  оптичної  системи  камери

WAC: дисторсія, положення ОЦ, нахил ПЗЗ і т.д., щоWAC: дисторсія, положення ОЦ, нахил ПЗЗ і т.д., що

дозволило практично  повністю усунути  вплив цихдозволило практично  повністю усунути  вплив цих

факторів  на  результати  обчислення  висот  іфакторів  на  результати  обчислення  висот  і

перетворення проекцій.перетворення проекцій.
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Розроблений  метод  дозволяє  проводити  авто-Розроблений  метод  дозволяє  проводити  авто-

корегування  паралактичних  зсувів  на  зображенняхкорегування  паралактичних  зсувів  на  зображеннях

WAC,  так  як  карти  висот  отримуються  в  тій  жеWAC,  так  як  карти  висот  отримуються  в  тій  же

системі  координат,  що  і  альбедні  зображення,  щосистемі  координат,  що  і  альбедні  зображення,  що

корегуються (автоорторектифікація).корегуються (автоорторектифікація).

Використовуючи  відповідні  карти  висот  замістьВикористовуючи  відповідні  карти  висот  замість

альбедо,  можна  проводити  точне  координатнеальбедо,  можна  проводити  точне  координатне

суміщення  зображень,  що  спостерігаються  присуміщення  зображень,  що  спостерігаються  при

різних  умовах  освітлення  і  спостереження,  щорізних  умовах  освітлення  і  спостереження,  що

важливо для побудови безшовних мозаїк.важливо для побудови безшовних мозаїк.
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