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План лекціїПлан лекції::

1. Постановка задачі.

2. Засоби вирішення проблем.

3. Необхідність знання фазової функції яскравості.

4. Алгоритм побудування безшовних мозаїк.

5. Результати використання алгоритма.

6. Синтез зображень видимого альбедо.



Постановка задачіПостановка задачі

Розробити  алгоритм  побудування  безшовних
мозаїк  за  даними камери  LROC WAC,  який  буде
враховувати специфіку цих даних.



Для успішного застосування даних
LROC WAC

для побудування альбедних мозаїк
необхідно застосовувати нетривіальні

моделі, алгоритми і засоби обробки даних!



Засоби вирішення проблем

Паралакс — БПК

Локальні нахили поверхні — дискова функція Акімова

Варіації фазового кута — адекватна фазова функція 



Бібліотека Планетної Картографії (БПК) xIRIS

Функції:

• Перетворення картографічних проекцій для тіл довільної форми;

• Обчислення  фотометричні  умов  (кути  падіння,  відбиття,  фази,
фотометричні  координати)  в  довільній  проекції  з  урахуванням
локальних висот і нахилів.

Проекції:

• Похила  перспективна  проекція  (Tilted  Perspective  projection),
окремі випадки: перспективна, ортографічна;

• Рівнопромежуточна  циліндрична  проекція  (Equirectangular
projection).

Форма планети:

• Еліпсоїд обертання;

• Сфера;

• Сфера з локальними висотами (урахування паралакса) і нахилами
(фотометрична редукція).



Необхідність знанняНеобхідність знання
фазової функції яскравостіфазової функції яскравості



Варіації виду фазової кривої. Область Reiner-γ

P1 P2 P3



Необхідність знанняНеобхідність знання
фазової функції яскравості:фазової функції яскравості:

1.Дослідження закону розсіювання світла поверхнею 
(фотометрична функція).

2.Дистанційне зондування: фазова функція визначається 
структурою поверхні на різних масштабах (дистанційне 
зондування).

3.Дистанційне зондування: фотометрична редукція даних 
(наприклад, в систему RELAB: i = 30°, ε = 0°, α = 30°).

1. Потрібно знати вид фазової функції.

2. Потрібно мати карти параметрів цієї функції.



Фазова функція яскравості місячної поверхні

Акімов (1988, 4 параметри):

A(α) = A1 exp (-μ1α) + A2 exp (-μ2α)

Корохін, Великодський (2007, 6 параметрів):

A(α) = A1 exp (-μ1α) + A2 exp (-μ2α)  + A3 exp (-μ3α)              

Корохін (2015, 2 параметри):

A(α) = A0 exp (-ηα0.5)  

A0 - нормальне альбедо,

η - характеризує нахил фазової кривої. 

Корохін (2016, 3 параметри):

A(α) = A0 exp (-ηα
ρ
)  

ρ - характеризує вигин фазової кривої. 



Фотометрична функція Шкуратова

Shkuratov et al. (1994) Principle of undulation invariance in photometry of

atmosphereless celestial bodies. Icarus. 1994. V. 109. P. 168-190.



Область Reiner-γ
P1

A0 η ρ σ,% kcorr

2 exp - - - 2.15 -

A0, η 0.14 1.23 0.50 2.03 0.9974

A0, η, ρ 0.14 1.24 0.50 2.02 0.9974

P2
A0 η ρ σ,% kcorr

2 exp - - - 1.74 -

A0, η 0.14 1.22 0.50 1.70 0.9981

A0, η, ρ 0.14 1.17 0.53 1.69 0.9981

P3
A0 η ρ σ,% kcorr

2 exp - - - 2.95 -

A0, η 0.27 1.20 0.50 5.06 0.9810

A0, η, ρ 0.17 0.77 1.12 2.96 0.9936

P1 P2 P3

A(α) = A1 exp (-μ1α) + A2 exp (-μ2α), A(α) = A0 exp (-ηα0.5), A(α) = A0 exp (-ηα.ρ)



Фотометрична функція (нагадування)

Видиме  альбедо  поверхні  може  бути  виражено  через

фотометричну функцію F(,i,e, λ) 

A(,i,e, λ) = A0 F(,i,e, λ), (1)

де  A0 – альбедо при стандартних умовах освітлення/спостереження,

наприклад, A0 = A(0,0,0).

Фотометрична функція може бути факторізована

F(,i,e, λ = f, λ) D(,i,e, λ), (2)

де f – фазова функція, а D – дискова функція.

f, λ) – залежить тільки від фазового кута і формується структурою

поверхні від мікронів до розміру пікселя: A(α) = A0 exp (-ηα
ρ
) (3)

D(,i,e,λ) –  описує  падіння  яскравості  до  термінатора,  або  зміну

яскравості ділянки в залежності від її локального нахилу. 

D() = cos ( / 2)(cos )ν / (-)cos[( - / 2)π/ (π-)]/ cos .      (4)



Алгоритм побудування безшовних мозаїкАлгоритм побудування безшовних мозаїк



Первинна обробка

1. Завантажуємо  всі  спостереження  WAC  для  даної  ділянки  з

деякими обмеженнями:  i ≤ 70°,  e ≤ 70°,  масштаб  ≤ 150 м/пікс.

(сотні або тис. файлів!).

2. Трансформуємо  дані  PDS  у  формат  FITS  і  розділяємо  на

кольорові компоненти.

3. Компенсуємо дисторсію оптичної системи.

4. Переводимо  зображення  (набір  суб-кадрів) з  перспективної

проекції  в  просту  циліндричну  (основне зображення +  область

перетину  суб-кадрів) з  урахуванням  паралаксу  (БПК  +

DEM (GLD100 або, краще, SLDEM2015) + SPICE).

Demo



Знаходження параметрів фазової функції для кожного пікселя
(для кожного фільтра окремо)

1. Для кожного пікселя сцени (x, y) або (Lon, Lat) в наборі вихідних

даних  WAC  знаходимо  від  4-х  до  8-ми  ближчих  пікселів  для

лінійної інтерполяції (1 або 2 з кожного зображення).

2. Для  кожного  з  цих  4-8  пікс.  розраховуємо  значення  дискової

функції за індивідуальними параметрами (,i,e) (БПК + SPICE):

 2.1. використовуємо сторонні карти нахилів SlpLon та SlpLat;

2.2. значення  лок.  нахилів  SlpLon та  SlpLat підбираємо  при

оптимізації функціоналу (див. крок 3).



3. Підбираємо  оптимальні  значення  параметрів  A0,  η, ρ фазової

функції (3), мінімізуючи функціонал:

(5)

де  i –  індекс вихідного спостереження в ЦП,  j –  індекс пікселя для

інтерполяції,  AObs –  видиме  альбедо  (спостережене),  Wij –  ваговий

коефіцієнт,  зворотно-пропорційний  відстані  спостереженого  пікселя

від  точки  (x, y)  на  карті-результаті,  ACalc –  розраховане  значення

видимого альбедо за формулою:

ACalc = f) D(,i,e), (6)

де фазова функція береться в формі f(α) = A0 exp (-ηα
ρ
),

а дискова функція – функція Акімова (4).

σ
2
(x , y )=∑

i=1

N

∑
j=1

4(8)

(A ij
Obs

(x , y )w ij−Aij
Calc

(x , y ))2



3.1.  Якщо  зафіксувати  значення  ρ (0.6  для  WAC,  0.5  для

наземних),  то  функціонал  лінеаризується,  і  можна

використовувати МНК.

3.2. При мінімізації функціонала (6) можна підбирати лок. нахили,

які використовуються при розрахунку дискової функції (БПК), а не

брати  сторонні  – фотоклінометрія (реально  можна  отримати

тільки SlpLon).

Demo



Результати використання алгоритма



Природа фотометричної аномалії в морі Хмар

Альбедо A0 (λ = 689 нм) Параметр нахилу фазовой кривої  η

Мозаїки отримані за 689 
вихідними зображеннями



Область фот. аномалії в морі Хмар

A(α) = A0 exp(-ηα.ρ)            A0 η ρ

A(α) = A0 exp(-ηα0.5)         A0 η

1. Аномалія майже не 
видна на карті A0.

2. На карті η добре 
проявляється зворотня 
кореляція з альбедо.

3. «Аномальність» 
переместилась в ρ.



Область Reiner-γ

A(α) = A0 exp(-ηα.ρ)           A0 η ρ

A(α) = A0 exp(-ηα0.5)         A0 η



Область Reiner-γ

P1
A0 η ρ σ,% kcorr

2 exp -- -- -- 2.15 --

A0, η 0.14 1.23 0.50 2.03 0.9974

A0, η, ρ 0.14 1.24 0.50 2.02 0.9974

P2
A0 η ρ σ,% kcorr

2 exp -- -- -- 1.74 --

A0, η 0.14 1.22 0.50 1.70 0.9981

A0, η, ρ 0.14 1.17 0.53 1.69 0.9981

P3
A0 η ρ σ,% kcorr

2 exp -- -- -- 2.95 --

A0, η 0.27 1.20 0.50 5.06 0.9810

A0, η, ρ 0.17 0.77 1.12 2.96 0.9936

P1 P2 P3

A(α) = A1 exp(–μ1α) + A2 exp(–μ2α),  A(α) = A0 exp(-ηα0.5), A(α) = A0 exp(-ηα.ρ)



Отримані таким чином безшовні мозаїки (карти)
параметрів фазової функції дозволяють проводити:

✔Дослідження  закону  розсіювання  світла  поверхнею

(фотометрична функція).

✔Дистанційне зондування:

а) параметри  A0,  η, ρ визначається  структурою поверхні

на різних масштабах.

б) параметр A0 визначається властивостями речовини (хім.

і мінерал. склад, стан речовини).

✔Дистанційне  зондування: фотометрична  редукція  даних

(наприклад, в систему RELAB: i = 30°, ε = 0°, α = 30°).

✔Калібрування  фотометричних  спостережень  об’єктів

Сонячної системи (Місяць як фотометричний стандарт).



Синтез зображень видимого альбедоСинтез зображень видимого альбедо
(Місяць як фотометричний стандарт)(Місяць як фотометричний стандарт)

AACalcCalc  = = ff) ) DD((,,ii,,ee))



 A0          η     

 SlpLon SlpLat



Порівняння з мозаїками NASA

Мозаїка LROC WAC RDR Наша мозаїка (WAC Albedo + Kaguya DEM)

Наша мозаїки краще :)



Спостереження в надир. Опозиційне освітлення. αc = 0°

 

Apparent albedo Photometric angles

Observer: Lon = -16.5°, Lat  = -22.5°. The Sun: Lon = -16.5°, Lat  = -22.5°.
Phase angle at the center of the scene = 0°.

Brightness opposition spot is clearly visible at the center of the scene.
Influence of the topography is weak. 



Спостереження в надир. Освітлення з заходу. αc = 30°

 

Apparent albedo Photometric angles

Observer: Lon = -16.5°, Lat  = -22.5°. The Sun: Lon = 16.5°, Lat  = -22.5°.
Phase angle at the center of the scene = 30.2°.

Brightness opposition spot is clearly visible leftward.
It is very strong and narrow because it situated at photometric anomaly area. 



Спостереження в надир. Освітлення з заходу. αc = 50°

 

Apparent albedo Photometric angles

Observer: Lon = -16.5°, Lat  = -22.5°. The Sun: Lon = -71.0°, Lat  = -22.5°.
Phase angle at the center of the scene = 50.2°.

Influence of the topography is strong. 



Відхилення від надиру ~31° на схід. Освітлення зі сходу. αc = 50°

 

Apparent albedo Photometric angles

Observer: Lon = -15.5°, Lat  = -22.5°. The Sun: Lon = -39.5°, Lat  = -22.5°.
Phase angle at the center of the scene = 50.2°.

Influence of the topography is very strong!!!
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To be continued ...To be continued ...


